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Sobre la necesidad de los quanta, en torno a la cele -
bración del Primer Congreso Solvay (1911) 
Luis Navarro Veguillas'1: 
Una de las cuestiones cent rales de la teoría cuántica inicial consistía en determinar si las 
discontinuidades en la energía eran esenciales o si podían ser evitadas de alguna forma. Se 
acepta generalmente que Poincn ré resolvió este problema crucial en 1912. Tal imagen resul-
ta, cuando menos, excesivamente simple. En el presente trabajo se mostrará que, antes de 
Poincaré y en torno a la celebración del Primer Congreso Solvay en 191 1, Einstein , J cans 
y Ehrcnfcst - independientemente- propusieron soluciones co nvincentes para tan critica 
cuestión. Como resultado de nuestro análisis se pone de manifiesto que entre los diversos tra-
tamientos existen significativas diferencias con importantes consecuencias que, en nuestra 
opinión, aún no han sido a nalizadas con precisión. 
One o{the cenlral questions o{the early qllantum theo')' was whether ellergy discontúllIities 
were essential or wltether they might be auoided in some way. lt is gCllerally accepted thal 
POirlOOré prouided i'l 1912 lhe solulion lo lhis crucial probLem. SucIL a picturc is, al leasl, ouer· 
simplificd. It will be show1/. in lhe presenl work lhal, befo/'c Poillcaré and aroulld lhe cele· 
bralion o{ the Firsl Soluay COllferellce in 1911, Einstein, Jea1/!. and Ehren{est -inclepen· 
clently- prouided cOlwinci1/g solutiolls lo that criticaL question. As a rcsull of ou,. allalysis it 
turns out thal belween the diuerse approaches tllere are significant differences wit/¡ impor· 
tant COllscquences which, in our opillion, haue not yet beet! precisely allalysed. 
Introducción 
Resu lt a ciertamente difícil exager a r la tr ascendenci a de l Primer Congr eso Solvay, celebrado en Bruselas en pleno otoño de 1911, en 
relación con la difusión y el desan ollo de las primeras ideas cuánticas. De 
hecho no es posible analizar con propiedad la evolución de éstas sin estu-
diar cuidadosamen te las circunstancias, el desarrollo y el impacto del 
congreso. Antes del mismo, tan sólo P a u} Ehrenfest, Walter Nernst, 
Johannes Stark y, en menor medida, t ambién Peter Debye, James J eans, 
Joseph Lalmor, Hendrik Antón Lorentz y Wilh elm Wien -apar te de Max 
Planck y de Albert Einstein- pru"ecían ocuparse con sel;edad de las dife-
rentes hipótesis cuánticas surgidas en la primera década del siglo XX; 
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tras el congreso, consideraciones y an á lis is de variada naturaleza sobre 
las discontinuidades cuánticas dejaron de ser patrimonio de una mino-
ría como la citada, pasando a convertirse en uno de los temas pl;Ql;tanos 
para una buena parte de los líderes científicos del momento.! 
Dado que las actas del congreso se publicaron el año siguiente,2 la semi-
lla cuán tica se difundió pronta y ampliamente, traspasando incluso la 
frontera de la comunidad científica germano-hablante y provocando que 
una nueva generación de jóvenes fís icos se interesaran por las discon-
tinuidades cuánticas, de las que tuvieron noticias no sólo por aquellas 
actas, sino por las conferencias y discusiones en las que, cada vez con 
mayor frecuencia, participaban sus respectivos maestros. 
Pronto apareció una cuestión absolutamente cl-ucial para el desanoUo de 
la teoría cuántica: se hacía imprescindible discernir con prontitud si las dis-
continuidades cuánticas eran rea lmente ineludibles. De otro modo: las 
clistintas hipótesis introducidas acerca de la cuantización de la energía 
en ciertas circunstancias ¿representaban si.mplemente un recurso cómodo 
para obtener resultados acordes con la experimentación o, por el contr ario, 
eran premisas absolutamente necesat; as para explicar detenninados com-
portamientos como, por ejemplo, la ley de radiación de Planck? 
Era urgente encontra r la respuesta dadas las diferentes implicaciones, 
según cuál fuera la solución, así como la creciente penetración de ideas 
y resultados de naturaleza cuántica - por las fechas en torno al Primer 
Congreso Solvay- en el tejido de la fís ica. Si resultara que las hipótesis 
cuánticas no eran necesarias sino un cómodo e interesante artificio meto-
dológico, forzoso era revisar los logros a lcanzados con ellas, pa ra tratar 
de obtenerlos con premisas y métodos más acordes con los principios de 
la ñsica clásica de final es del siglo XIX.' Pero si, por el contrario, aque-
llas hipótesis cuánticas resultaban absolutamente necesarias para dar 
cuenta de resultados experimentales fi ables, sería ineludible dirigi r las 
investigaciones hacia la búsqueda de nuevos cimientos para el edificio de 
la fisica o, como mínimo, hacia la drástica modificación de los existentes. 
Además -como algunos pusieron pronto de manifiesto y nosotros comen-
taremos más adelante- la idea misma de cuantización de magnitudes 
había de llevar a reconsiderar la forma usual de plantear las leyes fun-
damentales de la física en términos de ecuaciones diferenciales y, ta l 
vez, a sustituir éstas por ecuaciones en di ferencias finitas, lo que a su vez 
implica ría una renovación radical de los métodos matemáticos habi-
tualmente empleados en la física hasta entonces. 
1 Aunque más adelante nos ocuparemos de diferenlcs aspectos del congreso, para unos pri-
meros det..'l lles relacionados con este párrafo puede consultarse Hermano (1971), pp. 139-143. 
2 Langevin; De Broglie (1912). 
3 Por "nsica c1ásican entenderemos aquí, no su s ignificado de acuerdo a la terminología 
actual, si no el conjunto de las teorías fís icas comúnmente ace ptadas a comienzos del s iglo 
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Es una opinión extendida que la cuestión de la necesidad del quantum de 
radiación quedó abierta en el Primer Congreso Solvay y resuelta defi-
nitivamente unas semanas después, ya en 1912, por Henri Poincaré.4 
Pero trataremos de demostrar que tal aseveración representa una sim-
plificación excesiva que merece ser precisada; de 10 contrario se esca-
motearía una serie de trabajos y de episodios importantes -imprescin-
dibles, en nuestra opinión- para reconstruir con propiedad la evolución 
de la teoría cuántica. De hecho veremos que el tema de la posible nece-
sidad de los quanla fue una cuestión mucho más cliscutida - incluso 
antes del Primer Congreso Solvay- de 10 que usualmente se considera . 
Este trabajo aborda precisamente el análisis, la comparación y el impac-
to de diferentes soluciones propuestas -en torno a esta época- acerca 
de la posible necesidad de introducil" alguna hipótesis cuántica. En par-
t icular se mostrará cómo Einstein, Jeans y Ehrenfest llegaron a con-
clusiones en este punto, antes de la celebración del Primer Congreso 
Solvay. La comparación de las diferentes aportaciones no es trivial, pues 
los respectivos tratamientos no parten exactamente de las mismas pre-
misas; así, aunque la necesidad de los quanta fue razonada por otros 
físicos antes que Poincal'é, tampoco es del todo lícito afirm ar que las 
conclusiones de éste en 1912 habían sido ya previamente alcanzadas 
por otros. En cualquier caso el presente trabajo está esencialmente deru-
cado a tratar de dilucidar este tipo de cuestiones, así como a analizar el 
desigual impacto de aportaciones aparentemente equivalentes, como es 
el caso de las de Ehrenfest (1911) y Poincaré (1912), antes y después del 
Primer Congreso Solvay, respectivamente. 
1. Einstein (1909): las fluctuaciones del momento de la radiación 
Existen varios estudios histOIiográficos dedicados al análisis - desde dife-
rentes puntos de vista- de las contdbuciones de Einstein al desarrollo 
de la mecánica estadística y de la física cuántica en el primer cuarto del 
siglo XX.5 En val;OS de ellos se destaca como una importante caracterís-
tica del programa ei nsteiniano, en clara oposición al de Planck, la cons-
tante búsqueda de a rgumentos para demostrar que la existencia de los 
quanta no era una mera condición suficiente para obtener la ley de radia-
ción de Planck, sino que la validez de ésta implicaba la existencia necesal; a 
de aquellos. De hecho sólo después de 1914 Einstein adoptó la hipótesis 
cuántica como punto de partida -es decir, como condición suficiente- en 
lugar de obtenerla como conclusión --o sea, como necesada-.6 
XX. Para un an úlisis critico del liSO del término "clásico" en la historia de la física, véase 
Nccdell (1988), pp. xxii-xxiv. 
'*' Pueden verse ejemplos de tal opinión en análi sis historiográficos tan solventes como los de 
Jammcr (1966), pp. 52-53 Y McCormmach (1967), es pecialme nte en p. 48. 
5 Véase. por ejemplo. Navarro (1991) y la bibliografía allí citada. 
6 ¡bid., pp. 51-52. 
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Tal vez la justificación más elaborada de Einstein -antes del Primer 
Congreso Solvay- de la necesidad de introducir definitivamente el quan-
tum de radiación, esté contenida en la memoria que presentó en una 
reunión de físicos alemanes - en Salzburgo- el 21 de setiembre de 1909;7 
un trabajo que Wolfgang Pauli no dudó en calificar como «uno de los 
hitos en el desarrollo de la física teórica)),8 Esta aportación ha sido ana-
lizada desde diferentes perspectivas. Por ejemplo, en relación con la con-
cepción einsteiniana de la dualidad onda-corpúsculo;9 o por el multiuso 
que Einstein hace de las fluctuaciones del momento en diversos contex-
tos.t° Nosotros nos hemos de referir aquí al trabajo anterior en otro 
aspecto. Lo haremos no sólo por la claridad con que plantea la cuestión 
de la posible necesidad del quantum, sino porque, además, propone un 
apunte -al menos- de solución. Nada más adecuado que las palabras 
del propio Einstein para plantear en sus precisos términos el problema 
que nos ocupa: 
«Sobre la base de esta hipótesis, la hipótesis de los quanta de luz, se 
puede responder a las cuestiones antes planteadas en relación con la 
absorción y emisión de radiación. Por lo que sabemos, las consecuencias 
cuantitativas de esta hipótesis de los quanta de luz también están sien-
do confirmadas. Se plantea entonces la siguiente cuestión. ¿No es con-
cebible que la fórmula de Planck sea correcta, pero que no obstante 
pueda lograrse una deducción de ella que no está basada en un supues-
to de tan horrendo aspecto como la teoría de Planck? ¿No sería posible 
reemplazar la hipótesis de los quanta de luz por otra hipótesis acorde 
también con los fenóm enos conocidos? Si es necesario modificar los e le-
mentos de la teoría ¿no sería posible retener al menos las ecuaciones 
para la propagación de la radiación y solamente concebir los proceso ele-
mentales de emisión y absorción de forma diferente a como se ha venido 
haciendo hasta ahora?,) . 11 
1.1 Un Gedanken·Experiment 
Para contestar a es tos interrogantes, en su pon encia de Salzburgo 
Einstein parte de la fórmula de Planck - a la que ya por entonces se con-
sideraba, casi con unanimidad, como una descripción correcta de los 
7 Para el texto de la comunicación -en la que se recogen parte de los planteamientos y resul-
tados contenidos en Einstein (1909a)- véase Einstein (1909b). 
8 Pauli (1970). p. 154. A lo largo del presente trabajo, cuando los textos citados estén escri-
tos en otra lengua, la traducción a l español que se presenta es de nues tra exclusiva res-
ponsabi lidad . 
9 K1ein (1964), pp. 5-15. 
10 Bergia; Navarro (1988), pp. 80·83. 
11 Einstein (1909b), pp. 390-391. 
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experimentos- y trata de obtener conclusiones acerca de la naturaleza de 
la radiación e lectromagnética, A tal fin r ecurre a u n Gedanken-
Experiment -al que volverá a reculTi.r en diversas ocasiones hasta 1916-
que le permite em plear su intuición y sus métodos estadísticos, Un espe-
jo se puede mover libremente en la dirección perpendicula r a su propio 
plano; refleja totalmente la radiación comprendida en el intervalo de 
frecuencias (v,v+dv) y es perfectamente t ransparente pa ra el resto. E l 
espejo se encuentra en el interior de una cavidad que con tiene un gas 
ideal monoa tómico y radiación electromagnética; todo ello en equilibrio 
térmico, a una cierta temperatura absoluta T. 
Los choques irregulares de las moléculas de gas con el espejo harán que 
éste experimente una especie de movimiento browniano. El principio de 
equipartición de la energía asigna a l espejo una energía cinética medi a 
que será la tercera parte de la correspondiente -en las mi smas condi-
ciones- a una molécula del gas, Cuando el espejo se mueve, las fuerz as 
debidas a la presi6n de radiación no son las mismas por una cara que por 
la otra; sí serían iguales si el espejo estuviera en reposo. Así habrá una 
fuerza resul tante no nula que frenar ía el movimiento del espejo, obli-
gándole a ceder energía al campo de radiación. Como consecuencia la 
energía que el espejo absorbe en las colisiones con las moléculas del gas 
acabaría transformándose en energía de la radiación e lectromagnética 
hasta que todo rUCl'a energía radiante, lo que haría imposible el supues-
to equilibrio entre gas y radiación . Falta tener en cuenta algún proceso 
adicional -concluye Einstein- que permita compensar las pérdidas netas 
por fiicción y recomponer el balance energético requerido por el equilibrio 
térmico. 
Incidentalmente hemos de señalar que el equilibrio de fuerzas, en el 
caso del movimiento browniano de una partícula suspendida en un flui-
do, está permanentemente garantizado. El fluido juega, a la vez, el papel 
del gas y de la radiación en el caso del movimiento del espejo. Dado que 
las moléculas del fluido colisionan con la partícula suspenclida, ésta expe-
rimenta una "fuerza osmótica" que t iende a didgirla desde regiones de 
más concentración a las de menos; por otra parte, el fluido -ahora con-
siderado como un medio continuo-- ofrece resistencia a l movimiento de la 
partícula brown.iana mediante una "fu erza de viscosidad", Precisamente 
la igualación entre am bas fuerza s constituye la base del famoso trata-
miento que Einstein hizo en 1905 del movimiento browniano. 12 Volviendo 
al Gedanken-Experiment de 1909, Einstein afinna que en la d.iscusión pre-
cedente hay que tener en cuenta un proceso adicional: 
«Esta consideración [la razonada imposibilidad de a lcanzarse el equili-
brio térm ico] es etTónea porque no se pueden considerar las fuerza s de 
presión ejercidas por la radiación sobre la placa [así se refiere aquí a l 
12 Einslcin (l905b). 
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espejo] como constantes en el tiempo y libres de Ouctuaciones aleato-
rias, exactamente como las fuerzas de presión ejercidas por el gas sobre 
la placa. Para que el equilibrio térmico sea posible, las fluctuaciones de 
la presión de raruación deben ser tal que, en promedio, compensen las pér-
didas de velocidad de la placa a causa de la fricción de radiación, s iendo 
la energía cinética media de la placa la tercera pa rte de la energía ciné-
tica media de una molécula de gas monoatómico".13 
Es deci_l", Einstein no sólo infiere la existencia de fl uctuaciones de la pre-
sión de radiación , sino que han de ser las responsables de compensar 
exactamente la pérdida de energía del espejo por fricción, y así mantener 
el equilibrio térmico. Aunque no se trata de reproducir aquí textual-
mente los razonamientos y cálculos, es imprescindible un mínimo esbo-
zo de ellos para tener en cuenta las hipótesis implicadas y así poder eva-
luar con propiedad el alcance de las conclusiones alcanzadas por Einstein 
en 1909. 
Si ni. es la masa del espejo, w su velocidad en el instante t, y no hubiera 
fluctuaciones, el momento en el instante l+T seda mw - PWT , donde P 
denota la fuerza de f;;cción por unidad de velocidad. Representando pOI' fl 
el cambio de momento del espejo -<lul'ante esos r segundos- debido a las fluc-
tuaciones de la radiación, la cantidad de movimiento del espejo en el instante 
l+r será I1tW - P WT+.1. Imponiendo la condición de que, en promedio, el 
momento del espejo no varíe al cabo de los'! segundos se obtiene 
«mw - PWT+ fl)') = «mw)2) [1] 
Considerando un tiempo'! lo suficientemente pequeño como para que 
se puedan despreciar términos en r, y ten iendo en cuenta que (w.1) = 0, 
debido a l carácter totalmente aleatorio de las fluctuaciones, la anterior 
expresión conduce a 
[2] 
Pero el valor medio de la energía cinética del espejo se puede esclibir, afu'-
ma Einstein, utilizando el pl;ncipio de equipartición , lo que -emplean-
do, por senci11ez, notación actual- conduce a 
I ( ' ) I 
- 111 w- = - kT 
2 2 
[3] 
13 Einstein 0909b), p. 392. 
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siendo k la constante de Planck y T la temperatura absoluta. Así - de 
[2] y [3]- se obtiene la desviación cuadrática media de la fluctuación del 
momento del espejo: 
(A') = 2kPTT [4] 
La electrodinám.ica clás ica permite evaluar P -aunque Einstein no inclu-
ye los correspondientes cá1culos en sus trabajos de 1909- en función de 
la densidad de radiación p(v, T), obteniéndose 
3 1 dp P= - (p - - v - ) Sdv 
2e 3 dV 
[5] 
donde e representa la velocidad de la luz en el vacío y S la superficie de l 
espejo. 
Calculando la derivada de la densidad de radi ación p -la que figura en 
[5]- a partir de la ley de Planck, y sustituyendo la expresión resultante 
para P en [4], se llega a 
( A' ) 1 e', 
__ = _ (hvp+ __ , p " )Sdv 
T e Snv 
[6] 
Esta igualdad, «que llama la atención por su simplicidad», 14 es a la que 
Einstein recurre básicamente para establecer sus conclusiones; repre-
senta la expresión complementaria de la previamente obtenida para las 
fluctuaciones de la energía electromagnética en una cavidad, de volu-
men V, en equilibrio térmico: 15 
e ' (E') =(hvp+--, p ' )Vdv 
S"v " 
[7] 
Hasta aquí el razonamiento de Einstein a propósito de su Gedanhen-
Experimen.t. Pero ¿cuáles son sus conclusiones en relación con el tema de 
la necesidad del quantum, que es lo que nos interesa 
14 Einstein ( 1909b), p. 392. 
1& Einstein (l909a ), p. 369. 
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1.2 Del quantum necesario a la estructura dual de la radiación 
Al analizar los dos sumandos de las expresiones [6] y [7], Einstein justifica 
la aparición del segundo con un proceso de interferencias basado en la 
interpretación ondulatoda usual de la radiación electromagnética. Pero 
el primer sumando, que puede ser mucho más relevante que el segundo 
en ciertas situaciones, es el que sugiere una cierta estructura cuántica, 
no sólo de la energía, s ino también de l momento de la radiación. Sobre 
esta base E instein expone sus conclusiones fina les así: 
(<Adem,ás de las no uniformidades en la distribución espacial del momen· 
to de la radiación que provienen de la teoría ondulatoria, existen otras no 
uniformidades en la distribución espacial del mon¡ento que, para baja den-
sidad de energía de la radiación, tienen una influencia mucho mayor 
que las no uniformidades mencionadas en primer lugar. Añadiré que 
otra consideración relativa a la dishibución espacial de la energía [basa-
da en la última expresión] proporciona resultados que están de acuerdo 
con la consideración anter ior relativa a la distribución espacial del 
momento».16 
Tras constatar la inexis tencia de una teoría de la radiación que involu-
cre los dos aspectos -el ondulatorio y el cuántico- que ha inferido tanto 
para la energía como para el momento, Einstein acaba sugiriendo que las 
singularidades representadas por los quanta en el campo electromag-
nético bien pudieran guardar ciertas analogías con los electrones en el 
campo electrostático. E l pá rrafo fin a l lo dedica a resaltar que "las dos 
propiedades estru ctura les (la estructura ondulatoria y la estructura 
cuántica) exhibidas sim ultáneamente por la radiación, de acuerdo a la fór-
mula de Planck, no deberían ser consideradas como mutuamente incom-
patibles'I.17 
Hasta aqu í hemos destacado cómo mediante el empleo de diferentes 
ideas de la mecánica estadística -entre ellas el principio de equiparti-
ción de la energía aplicado a átomos-lB y de la electrodinámica de James 
Clerk Maxwell, y considerando la ley de radiación de Planck como la 
expresión de un resultado experimental suficientemente contrastado, 
Einstein llega a la necesidad de ten er que concebir a la radiación elec-
tromagnética bajo un doble aspecto -ondulatorio y cuántico; cont inuo y 
discreto- simultáneamente. Y Einstein no considera que ambos aspec-
tos sean incompatibles, s i bien - ¡ese era el gra n problema!- en aquel 
tiempo no vislumbra una forma coherente de incluirlos en una misma 
teoría. 
16 Einstein (1909b), pp. 393-394. Énfasis en e l original. 
17 ¡bid., p. 394. 
18 Para un aná lisis más deta ll ado del pensamiento de Einstein -por esta época- acerca de 
la validez del p¡'incipio de cquipartición de la energía, véase Bergia; Navarro (1997), espe-
cialmenle pp. 195-200. 
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El análisis einsteiniano del Gedanhen·Experiment no es del todo riguroso. 
Da la impresión, como sucede no pocas veces con los grandes creadores, 
que su intuición precede claramente a sus razonamientos. Se ana liza 
una situación experimental , en la que son protagonistas la emisión y 
absorción de radiación por la materia , sobre la base de una teoría de la 
interacción entre la materia y la radiación - basada en ideas tales como 
la presión de radiación maxweIliana.....t. que forma parte precisamente de 
la representación que se pone en entredicho. Esta incoherencia de prin-
cipio fue detectada y expuesta por Planck en la discusión que siguió a la 
presentación de Einstein en Salzburgo. 19 Planck afhma que él también 
está convencido de la necesidad de introducir ciertas ideas cuánticas, 
pero que no cree que el análisis de las fluctu aciones desarrollado por 
Einstein sea la prueba definitiva de tal necesidad, dada la débil funda-
mentación de la teoría acerca de la interacción materi a-radi ación emple-
ada en el tratamien to. 20 
Einstein no presentó argumentos adicionales en esta discusión, pues no 
disponía de ellos. Pero las dificultades expuestas por Planck -y de hecho 
compartidas por el propio Einstein a juzgar por su acti t ud posterior- no 
le hicieron dudar de la absoluta necesidad de introducir los quanta de 
radi ación, así como de conciHar los aspectos ondulatorios y cuánticos en 
una misma teoría. 1bdo lo anterior, así como el rechazo explícito de cier-
tas objeciones de Lorentz y de Planck acerca de los razonamientos eins-
teinianos sobre la necesidad de la hipótesis cuántica, consta - por ejem-
plo- en su correspondencia con Jacob Laub y Arnold Sommerfeld por 
aquellos días21 
No parece que Einstein progresara ya de manera sustancial , a ntes del 
Primer Congreso Solvay, en sus intentos por lograr un a demostración 
rigurosa de la necesidad de los quanta. Reconocida su incapacidad para 
lograrlo, se dedicó a buscar progreso en una dirección diferente: la obten-
ción de posibles consecuencias de la hipótesis cuántica. Este cambio de 
acti tud, con el que se puede considera r cerrada su dedicación al tema 
que nos ocu pa en este trabajo, se manifiesta con suma claridad en la 
car ta que envió desde Praga a su amigo y confidente Michele Besso: 
((En este momento estoy tratando de obtener a pa rtir de la hipótesis 
cuántica la ley de la conducción calotifica en dieléctl;cos sólidos. Ya no me 
pregunto si estos quanta existen realmente. Ni tampoco tr ato ya de cons-
truirlos, pues sé que mi mente no puede avanzar en esa dirección. Pero 
le doy vueltas con todo el cuidado posible a las consecuencias [de su exis-
tencial para aprender acerca del dominio de aplicabi lidad de esta con-
19 Una versión inglesa de esta discusión puede ve rse en Beck (1989), pp. 395-398. 
20 ¡bid., pp. 395-396. 
21 Cart.as de Einstein a Laub - marzo, 1910- y a Sommerreld - julio, del mismo año- en 
Beck (1995), pp. 148- 149 Y 157- 158, respectivamente. 
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cepción. La teoría de los calores específicos ha celebrado una verdadera 
victoria, pues Nernst ha encont rado en sus experimentos que todo se 
comporta más o menos de la forma que yo había predicho».22 
2. J eans (1910): el equilibrio térrnico en entredicho 
Puede causar extrañeza -a plimera vista- que nos ocupemos de las ideas 
de J eans acerca de la necesidad del qua.ntum, cuando es bien sabido 
que, por esta época y hasta bien pasado el Primer Congreso Solvay, mos-
tró una actit ud beligerante frente a todo intento de introducir disconti-
nuidades cuánticas en la fís ica cl ásica. Si lo hacemos es por djversas 
razones. En primer lugar porque se trata del fís ico británico que, ta l vez 
junto a Lord Rayleigh (J ohn Willi am Strutt), con mayor dedicación e 
influencia se ocupó de los problemas re lacionados con la radi ación del 
cuerpo negro. Pero es que esta posición de J eans - hacia 1910- , además 
de ser asumida implícitamente por otros fisicos del momento, creemos que 
merece aún a lguna precisión que ayu de a entender con propiedad su 
actitud en relación con el tema de la necesidad de introducir una hipótesis 
cuántica. 
No vamos a comentar aquí la larga trayectoria de J eans en su relación 
con las primeras nociones cuánticas.23 Pero sí queremos resaltar un 
aspecto que guarda relación con los objetivos del presen te trabajo. 
Duran te la primera década del s iglo la actitud de J eans se había carac-
terizado por su argumentada negación de la validez de la ley de radiación 
de Planck como expresión de la densidad de energía emitida por el cuer-
po negro en equilibJio télmico. Hacia 1910 modificó en buena medida esta 
actitud al asignar un mayor protagonismo a aquella ley de radiación -y 
a sus implicaciones- dando lo que, a veces, se ha interpretado como los 
primeros pasos hacia su plena conversión a la teoría cuántica, tres o 
cuatro años después.24 Y son esos primeros pasos los que nosotros vamos 
a analizar aqui porque son relevantes para nuestro trabajo. 
2.1 Incompatibilidad entre la ley ele Planc" y la fí.sica elel conti-
nuo 
El interrogante que se plantea J eans en 1910, así como la solución que 
propone. fi gura ex puesto con sum a claridad en la int roducción de un 
trabajo suyo de ese mismo año: 
22 Carta de Einstein a Besso, de 13 de mayo de 1911, en Beck (1995), p. 187. 
23 Remitimos al lector interesado a Hudson (1989) ya la bibliogra fía allí citada. 
24 Véase, por ejemplo, Kuhn (1980), pp. 238-239. 
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«¿Puede ser construido a lgún sistema de leyes físicas expresables en tér-
minos de movimiento continuo (o de leyes matemáticas expl'esables en tér-
minos de ecuaciones diferenciales) tal que un sistema de materia y éter 
tienda a un estado final en el que se cumpla la ley de Planck? Se demos-
trm-á que la respuesta obtenida es negativa». 25 
Es decir, Jeans comienza anticipando su resultado fundamenta l: la vali-
dez de la ley de Planck implica algún tipo de discontinuidad, inhabitual 
en las leyes fls icas hasta entonces admitidas. Para demostrarlo comien-
za considerando un sistema mecánico abstracto cuya evolución temporal, 
en el correspondiente espacio de las fases, resulte análoga a l movimiento 
-en dicho espacio- de un imaginario fluido incompresible y en régimen 
estacionario; las ecuaciones de Hamilton, por ejemplo, no se requieren , 
aunque un sistema cuya evolución se ajuste a ellas cumple los requisitos 
exigidos. El tratamiento mecánico-estadístico del sistema, particuJalizado 
luego al caso del gas ideal, le permite deducir el principio de equiparti-
ción de la energía y la segunda ley de la termodinámica. Algo muy simi-
lar - aunque J eans no 10 mencione expresamente- a )0 que habían obte-
nido otros físicos, como por ejemplo Einstein, hacía ya algunos años.26 
J eans justifica que el tratamiento anterior también es aplicable a los 
movimientos ondulatmios. A tal fin considera un sistema formado por ((ml 
volumen de éter en el que está incrustada una pequeñísima cantidad 
de materi a, s iendo la única función de ésta hacer posible la transferen-
cia de energía en el éter entre vibraciones de diferentes longitudes de 
onda)).27 Nos interesa r esaltar - porque guard a re lación con un punto 
que reaparecerá cuando tratemos las aportaciones de Poincaré- que la 
presencia de la materia aquí lo es a título pura mente tes timonial: se 
introduce como mero agente que hace posible el intercambio de energía 
entre distintas vibraciones. Para ello basta con tan pequei'ia cantidad 
de materia que posteriormente se desprecia su influencia en el trata-
miento de los movimientos ondulatorios estudiados. 
Resulta que, a efectos prácticos, los gTados de libertad asociados a estas 
vibraciones pueden ser tratados en completa analogía con los asociados 
a las mol éculas de un gas ideal. Es como si el t rata miento mecánico-
estadístico usual del gas ideal fuese a plicable a los movimientos ondu-
latOlios, sin más que reemplazar el papel de las coordenadas de las molé-
culas - posición y cantidad de movimiento- por las correspondientes a 
las vibraciones -fase y amplitud, por ejemplo-. En particular J eaos pone 
de manifiesto que, como ocurre en el caso de las moléculas, a estos movi-
mientos ondul atorios también les es aplicable el principio de equipart i-
cióo de la energía, en principio. 
2á J eans (19 10), p. 944. 
26 Véase Einstein (903). 
27 J eans (1910), p. 949. 
Granos, 5·6, 25-67 35 
Luis Navarro Veguillas 
Pero sabido era que la aplicación de la equipattición a las vibraciones con-
ducía, no a la ley de radiación de P lanck, sino a la de Rayleigh-Jeans y 
--consecuentemente- a una energía infinita para la radiación total emi-
t ida por un cuerpo negr028 Si se desea obtener la ley de Planck -y evi-
tar el indeseado infinito-- se han de imponer necesariam ente ciertas res-
tricciones al movimiento del fluido en el espacio de las fases, pues la 
ausen cia de restricciones conduce inexorablemente a ]a equipartición 
de la energía. Y, en efecto, est a es la dirección escogida por Jeans para 
resolver el problema: 
"En el análisis general de §7 [dedicado a la deducción del principio de 
equipar tición de la energía pa ra un gas de moléculas] se supuso que 
todo el espacio de las fases estaba lleno de fllido. El fllido, sin embargo, 
h a de ser excluido de aquellas partes que representen configuraciones 
imposibles fís icam ente, y si estas partes son suficientemente extensas, 
la exclusión de fluido puede afectar a l resultado fina l. Examinemos si 
se puede encontra r a lguna dj sposición de fluido que transforme la ley 
de equiparlición en la sumamente diferente ley de P]anck),.29 
La ley de Planck asocia a N vibraciones de frecuencia v la energía 
Nhv E= /¡v [8] 
e kT -1 
Introduciendo en [8] la entropía S , correspondiente a las vibraciones, se 
obtiene 
as l k Nh v 
- = - = -log(l+--) 
aE T hv E 
[9] 
La integración de [91 conduce a l resultado 
S=k (N+ - ) log(N+ - )- -log -{ E E E E} hv hv hv hv [101 
A la última expresión hay que añadirle una constante de integración 
-irrelevante para los cálculos que siguen- y para obtener la entropía 
del sistema -la radiación- h abrá que sumar las colaboraciones corres-
28 Véase. por eje mplo, Einstein (1905a), pp. 87-90. Jeans tampoco cita este resultado. 
2() J eans (1910), p. 952. Atención: el fluido al que se refiere Jeans aquí, y a l q ue también 
nosotros nos venimos refiriendo, no es el sistema físico considerado (éter y matel;a), sino un 
sistema imaginario cuyo movi miento en el espacio de las fases representa la evolución tem-
poral de l sistema real , como es usua l en mecánica estadística. 
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pondientes a las distintas frecuencias. Sea ahora W la probabilidad aso-
ciada a un estado de energía comprendida en el intervalo in.fini tesimal 
I (E± 2 e), proporcional al volumen limitado por dicha banda de energía 
en el espacio de las fases. El principio de Boltzman.n permite escribir 
E E E E lag W = (N + - ) lag (N + - ) - - lag - + cte. [11] 
hv hv hv hv 
Introduciendo P " Elh v, adoptando la aproximación de Stirwlg -N y P son 
mucho mayores que la unidad- y efectuando un ligero cálculo, Jea ll s 
obtiene el resultado 
[12a] 
donde e representa una constante. Usualmente la expresión para la 
probabiJjdad W incluye N! en el denominador ; es lo que escribió - por 
ejemplo- Planck. Pero eUo no es relevante, si se trata de obtener [8] a par-
tir de [12a]: NI puede considerarse incluida en la constante e - inde-
pendiente de E- sin que ello afecte al resultado'"o 
E n opinión de Jeans esta última expresión se deduce necesaria mente 
de la ley de radiación de P lanck [8]. Por otra parte, era un resu ltado 
conocido de la mecánica estadística que, si todos los puntos de la banda 
de energías fu eran accesibles para el movimiento del fluido asociado a la 
evolución temporal del conjunto de las vibraciones consideradas, la pro-
babilidad W - proporcional al volumen de dicha regíón- resu lta ser 
11/-2 [12b] 
W = cle. E 2 . e 
donde 111, representa el número de grados de libertad correspondientes a 
las vibraciones.3 i 
30 Pero, en cambio, no es lícito prescindir de e en U2aJ y afirmar -eomo se hace en Jeans 
(1924), p. 28- que la expresión resultante representa "el número de rormas en las que P uni-
dades de energía pueden ser di stribuidas entre M vi braciones IN en nuestra notación] ca pa-
ces de contener en ergíu~ . Es hoy bien sabido -y 10 era entonces, como se puede comprobar en 
la deducción rigurosa que figura en Ehl"enrest ; Kamc di ngh Onnes (19 14)- que el valol" 
cor recto sólo se obtiene incluyendo N! en el denominador de \V. 1 Reacuérdese que se están 
considerando valores muy grandes de N]. 
3\ Véase, por ejemplo, Pathria (1972), p. 39. 
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La probabilidad [12a]-adecuadamente escrita, como acabamos de indi-
car en la nota 30- fue la empleada por Planck, junto con la hipótesis 
cuántica E=nh v, siendo n un núm ero natural ; a partir de ello dedujo la 
ley de radiación que ll eva su nombre. Tras insistir en que la relación 
ent re la ley de Planck [8] y la probabilidad [12a] es biunívoca, J eans 
llega a una conclusión fun damen tal en su análisis: la hipótesis cuántica 
es condición necesaria y suficiente para deducir la ley de Planck. O dicho 
de otra fOlm a: la ley de Planck es incompatible con la ñsica clásica del con-
tinuo, pues mientras que ésta conduce a [12b], la ley de Planck requie-
re necesariamente la validez de [12a]. 
2.2 La ley de Planc" y el equilibrio termodinámico 
Según Jeans, su análisis ha puesto en evidencia -además- que la hjpó-
tesis cuántica no se limita ya a establecer que los reson adores de Planck 
emiten y absorben energía en múl t iplos de una cierta cantidad mínima, 
s ino que «también debemos disponer de una estructura de l éter tal que 
sólo sea posible la existencia de vibraciones en cantidades atómicas».32 
Así resultaba que la hipótesis cu ántica era más sólida y general de lo 
que su introducción en 1900 parecía sugerir. Por ser una hipótesis nece-
saria para obtener la ley de Planck, había de representar una caracte-
rística rea l de la estructura de la radiación , y no una simple propiedad 
de la emisión y absorción de radiación por pa rte de los resonadores planc-
kianos.33 
A la vista de todo lo antel;or bien hubiera podido OClUTir que J eans se pro· 
clamara en 1910 converso a la idea de introducir definitivamente las 
discont inuidades cuánticas en la fís ica. Pero no fue así y Jeans ingenió 
una t ercera vía - inobjetable desde un punto de vista estrictamente for-
mal- que aún ofr ecía esperanzas a los que querían man tener a toda 
costa los cimientos de la fis ica clásica. Si se parte de que las disconti-
nuidades cuánticas no se dan ciertamente en la na turaleza -Jeans, aun-
que lo admite, no indica aquí razones concretas que lo avalen- la ley de 
radiación a la que conduce la mecánica estadística del equilibrio es la 
de Rayleigh-Jeans. Por tanto la de P lanck, con toda su validez experi· 
mental, no es adecuada para representar un estado de verdadero equi-
librio termodinámico. ELlo implica que la situación experimental -que se 
ajusta a las prescripciones de la ley de radiación de Planck-, por más 
que r epresente un estado real, no puede identificarse en modo a lguno 
con un estado fin a l de equilibrio. 
32 Jcans (1910), p. 953. 
33 Jcans no fue cierUlmcntc el primero en sei\ala r cstas implicaciones de la hipótesis cuántica. 
Einstein y EhrenfcsLlo habían puesto de manifiesto ya en 1906; véase Kuhn (980), cap. 6. 
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La ingeniosa argucia expuesta por J ean s no resultó atractiva ni s iquie-
ra para aquellos especialmente interesados por encontrar una tabla de 
salvación para la fisica clásica.34 Mucho menos si se tiene en cuenta la 
demoledora clitica que J eans recibió en el Primer Congreso Solvay -sobre 
todo por parte de Poincaré, y a la que nos referiremos más adelante- a 
causa de su desmesurado intento por salvaguardar a cualquier precio 
los conceptos clásicos. No está de más resaltar que, no obstante, la deduc-
ción por parte de J eans de la necesidad de la hipótesis cuántica -si se 
acepta la validez de la mecánica estadística y de la ley de Planck- pare-
ce apoyarse en supuestos generales análogos a los de Einstein en 1909, 
aunque el método y las conclusiones resultaran tan diferentes. 
Jeans (1910) acaba con una consideración rigurosa, aunque difícil de 
encajar dentro de la intuición clásica, que no nos resistimos a destacar 
aquí; no tanto por la re lación que guarda con el presente trabajo, como 
por su relación con otras consideraciones, más O menos similares, que 
frecuentemente surgieron en el desarrollo de la teor ía cuántica. 
El formalismo basado en la colectividad canónica -el adecuado para 
tratar el equilibrio térmico- permite a Jeans deducir sin dificultad la 
relación: 
hv 
N -/vI kT 
___ =e 
N 
donde N representa el número total de vibraciones monocromáticas -
de frecuencia u y en equilibrio térmico a la temperatura absoluta T- y M 
el número de vibraciones con energía cero.35 Si se considera el caso de 
máxima emisión de energía, el cociente que figura en el exponente queda 
determinado por la ley del desplazamiento si n necesidad de concretar 
ni la frecuencia ni la temperatura. J eans, con los datos del momento, 
asigna a dicho cociente el valor 4,965 que, sustituido en la última expre-
sión , conduce a que tan sólo una entre cada 140 vibraciones posee ener-
gía distinta de cero. Si la frecuencia se duplica el mismo razonamiento 
conduce a una entre cada 20.000 vibraciones. Lo que indica la escasez 
relativa de vibraciones que, contra la intuición general -sobre todo en 
aquella época-, contribuyen a la emis ión de energía del cuerpo negro. 
34 Véase, por ejemplo, Peddie (19 1l). 
35 J eans (1910), p. 954. Recuérdese que, según la hipótesis cuántica, los valores posibles 
para la energía son O/w, l ltu, 2/w, ... ; es decir, que pueden existir vibraciones sin energía. 
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3. Ehrenfest (1911): leyes de radiación y necesidad de la cuanti· 
zación de la energía 
En octubre de 1911, tan sólo unos días antes del P,;mer Congreso Solvay, 
apareció publicado un trabajo de Ehrenfest en el que se analizaba -con 
rigor y originalidad- en qué medida era necesario recwTir a hipótesis 
cuánticas para dar cuenta de los experimentos conocidos sobre la radia-
ción del cuerpo negro.36 E l artículo ha merecido cierta consideración en 
aná lis is historiográficos, casi siempre por su posible relación con el prin-
cipio adiabático.37 No obstante, el trabajo contiene elementos inte re-
santes que -en nuestra opinión- aún no han sido suficientemente con-
siderados; así, aunque no resulta de fácilledura -cerca de treinta pági -
nas de tratamiento eminentemente técnico- nos parece imprescindible 
resumir su conten ido para presentar con propiedad nuestras conclusio-
nes acerca de ciertos puntos. En un breve comentario introductorio 
Ehrenfest sugiere que, aunque la experimentación no haya dictado aún 
su última palabra, ciertas caractelísticas del comportamiento de la radia-
ción del cuerpo negro ofrecían ya pistas suficientes para poder detenni-
nar en qué medida aspectos de la hipótesis del quantum de luz son modi-
ficables; es decir, existían datos experimentales fiables para dilucidar 
ya el tema de la necesidad o no de ta l hipótesis. y a ello dedica funda-
mentalmente el artículo. 
3.1 La cuantización de la función peso 
Ehl'enfest comienza enumerando las peculia ridades que -en su opinión, 
ya la vista de resultados experimentales ampliamente contrastados por 
entonces- toda investigación acerca de la natw'aleza de la radiación tér-
mica ha de tener forzosamente en cuenta. En concreto supone válida la 
ley del desplazamiento, que escribe en la forma : 
3 v p(v , T) dv = a v !([3 y ) dv [13] 
donde ex y {3 representan dos constantes irrelevantes y { una función por 
determinar. Además, para "muy grandes longitudes de onda" es válida la 
ley de Rayleigh-Jeans, mientras que para "cortas longitudes de onda" 
se ha de evitar lo que Ehrenfest ba utizó aquí como ((catástrofe de 
Rayleigh-Jeans en el ultravioleta».38 
36 Ehrcnfest(911). 
37 Véase, por cjcmplo, Roseofeld (1936), pp. 226,230, K1cio (1985), pp. 245·263 Y Ncri (1986). 
38 Eh"cofcst (1911), p. 92. 
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Ehrenfest anticipa que, en lugar de operar con los resonador es planc-
kianos, seguirá el método introducido por Rayleigh y J eans a l considerar 
los modos normales de las oscilaciones electromagnét icas en la cavidad 
que con tiene a la radiación. No obstante remite a Planck para justiJicar 
]a expresión que proporciona el número de oscilaciones propias inde-
pendientes con frecuencias comprend.idas en el intervalo ( v, v + clv): 
[14J 
donde 1 representa el lado de la cavidad cúbica -con pa redes totalmen-
te reflectantes- que contiene a la radiación en equilibrio. También adop-
ta un resultado previo de Rayleigh: si con lentitud infinita se contraen 
las paredes de la cavidad cúbica, la energía asociada a cada oscilación pro-
pia crece - a costa del trabajo efectuado en la compresión pa ra vencer la 
presión de radiación- en proporción directa con la ú·ecuencia y, por tanto, 
en proporción inversa a la longitud del cubo. Es decir:39 
v ' v 
y v'l'= v / [15J 
Pa ra determinar cómo se di stribuye ]a energía entre los modos de osci-
lación Ehrenfest anticipa que va a seguir el método de Ludwig Boltzmann 
pa ra dist ribuir la energía entre las molécul as de un gas ideal: maximi-
zará la ent ropía de l s is tema de acuerdo a las l igaduras impuestas y 
obtendrá así "la dis tribución más probable". E n los planteamientos de 
Boltzmann no hay -en principio-- ninguna restricción pa ra los valores de 
la energía de un a molécula y se parte del s upuesto de equiprobabili -
dad: todos los estados de una molécul a , caracterizados por sus respecti-
vas coordenadas y momentos generalizados, son igualmente probables a 
priori , si son compatibles con la energía total del sistema. 
P ero la hipótesis anterior - una ma nifestación de la hipótesis ergódica-
no se deduce de las leyes del movimiento; es una suposición plausible y 
senci11a, pero no absolutamente necesaria. Así, su a pHcación a los modos 
de vibración puede ser sometida a crítica. E l estado de una oscilación 
propi a de frecuencia v queda ca racterizado por su energía y su fase. 
E hrenfest considera, como es usual, que la fase es independiente de v y 
totalm ente a leatori a; no así su e nergía. Introduce la fun ción peso 
("Gewichtsfunktion ") y : ¡(v,EJdE representa la probabilidad de que, a 
39 Ciertamente estas relaciones no a pa recen expl ícitnmenLe e n Lord Rayleigh (1902). pero 
se deducen s in di ficu ltad n partir de su contenido; véase e n palticular p. 339. 
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priori, una oscilación de frecuencia v tenga una energía comprendida 
en el intervalo (E , E+dE). Ehrenfest demuestra un resultado clave para 
su tratamiento: salvo un factor irrelevante -que puede depender de la fre-
cuencia- la función peso 10 es de una única vari able. Es decir, se puede 
escribir:'1O 
[16] 
Tras introducir la variable q " E/v, Ehrenfest analiza las propiedades de 
la nueva función peso O(q) y sus implicaciones fis icas. Para preservar el 
formalismo de la posible existencia de singularidades en la función peso, 
asociadas a valores discretos de la energía , Ehrenfest admite un posi-
ble dominio puntua l ("Punkt belengung") adicional; por lo que a ciertos 
puntos qo' q p Q2' ... les asocia respectivos pesos finitos 00' 0 1' O2, ... 
Añ adi endo esta po s ibilidad a l usual dominio continuo 
("Streckenbelegun g") re presentado por la función G(q), obtien e que la 
relación entre la función peso y la ley de radiación viene determinada por 
e J«(J) = -~ ~og Q«(J)} d(J 
donde e, (J, y Q est án definidas por las re laciones 
[17] 
v (J =/3 - ; 
T 
Q«(J ) = L e- a q, . G,. + f dq· e- aq ·G(q) [18] 
r =O O 
Es fácil comproba r que con un recorrido puramente continuo -es decir, 
con todos los G,. nulos- se llega siempre a una ley que conduce a la catás-
trofe ultravioleta. Para evitarla es imprescindible asignar al punto qo=ü 
Wl peso particular Go"O". Teniendo en cuenta [17] y [181, se obtiene sin 
dificultad que los pesos 




r! [ 19) 
[20] 
Esta última expresión -sustituida en [13] y t en iendo en cuenta [18]-
permite obtener la ley de radiación propuesta por Wien. En cambio los 
pesos 
40 Ehrenfcst (U}!!), p. 99. 
4! Ehrenfest también justifica la exigencia de ciertas condiciones adi cionales -que aquí no 
vamos a mencionar- acerca del comportamie nto asintótico de G(q). [bid. , pp. 103-104. 
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e(q); O; q,. ; 1' ; el'; A [21] 
conducen -siguiendo el mismo procedimiento- a 
[221 
Expresión ésta que - sustituida en [13]- reproduce la fórmula de Planck. 
Es cierto que, hasta aquí, Ehrenfest ha obtenido los principales resuJtados 
de su trabajo a partir del comportamiento exigido a p( v,T) para valores 
de v/T próximos a cero y a infinito; ello no parece un argumento extre-
mada mente sólido pa ra justificar la n ecesidad absoluta de los quanta 
de energía. Pero el trata miento permite obtener con rigor la neces idad de 
la cuantización: bastaría que, en lugar de partir de [21] para obtener 
[22], se invirtiera el proceso para, partiendo de la ley de Planck [22], 
tratar de obtener los pesos [21]. A tal fin con viene -y es lo que hace 
Ehrenfest- partir de la igualdad 
"' e - '1 a f' e() - 'la - fe./(a l·da L r ·e r + (¡q . q·e = e [23] 
/"=0 O 
que se deduce trivialmente de [17] y [18]. La ecuación funcional [23] nos 
parece ell'esultado fundamental del trabajo: implica que el conocimien-
to de f(a) -es decir, de la ley de radiación- lleva a la determinación uní-
voca de los pesos necesarios, tanto los discretos como los continuos, para 
obtener dicha ley. 
En relación con la ecuación [23] sin el ténnino con la swnatoria, Ehrenfest 
se refiere a un trabajo de Bernhard Riemann donde la resuelve median-
te integración en el campo complejo. Es aquí cuando se nos ensancha el 
ánimo, pues Ehrenfes l afirlTl a que, para ilustrar el método, va a deducir 
los pesos cOl1"espondientes a las fónnulas de Planck y de Wien. Parece que 
ial fin! se pa rtirá de [221 para -tras resolver la ecuación funcion a l [23]-
obtener [21]; y de [20] para llegar a [19]_ Pero la decepción es mayúscu-
la cuando comprobamos que Ehrenfest no resuelve la ecuación [23], sino 
que directamente propone una solución que, a firm a, se la ha proporcio-
nado el comentario de cierto amigo no especificado:42 en ambos casos 
-afirma- se verifica que G(q )=O, y que los pesos pa rticula res no nulos 
ocurren en los puntos q r = O, 1, 2, ... 
42 [ bid., p. 112. 
--- -----
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Si se a dmite la pi sta proporcionada por "el amigo de Ehrenfest", cierta-
mente la solución de la ecuación [23), tan to en el caso de Planck como en 
el de Wien , es muy sencilla. En efecto, dado que en ambos casos el segun-
do miembro es de la forma 
- a Q(cr )= F(e ) [24) 
la ecuación funcional [23] se puede reescribir como 
I e,. ·(e-at =F(e- a ) [25) 
r=O 
Así los pesos particulares G r surgen directamente a l desarrollar F en 
serie de potencias de e-a, en cada caso. Un sencillo cálculo permite obte-
ner de esta forma tanto los pesos particulares de Wien, como los de 
Planck. Es así como queda justificada la necesidad del quantum de ener-
gía por Ehrenfest en 191143 
3.2 Fórrnula de Planck, fórrnula de Wien y cuantización de la 
energía 
Ehrenfest emplea la física clásica -termodinámica, electromagnetismo y 
mecá nica estadística- para alcanzar sus objetivos. Además del alto grado 
de rigor y originalidad en el tratamiento, hay que destacar el alcance 
de sus conclusiones. No se limita a suponer ]a validez exclusiva de la 
fórmula de F]anck para describir el comportamiento de la radiación, 
sino que considera otras posibilidades como, por ejemplo, la fórmula de 
Wien, lo que le permite aclarar ciertos aspectos - hasta entonces inex-
plorados- acerca de la relación entre las leyes de la radiación de] cuer-
po negro y la cuantización de la energía. Analicemos uno de ellos qu e 
nos parece tan interesante como desatendido. 
Entre las conclusiones obtenidas por Ehrenfest cabe destacar que los 
pesos [21] resultan necesarios -y suficientes, por supuest<r- para obtener 
la ley de Planck. E llo se debe a que [21) es la única solución de [23), si 
en esta ecuación se su stituye fi cr) por [22], que corresponde a la fórmu-
la propuesta por Planck en 1900. Hemos seña lado que si, en lugar de 
operar con la ley de Planck, se parte de la de Wien -en la forma [20]-, se 
obtienen los pesos [19], aunque con una diferencia notable en este caso: 
43 Para reso lver la ecuación funcional (23J actualmente no existe dificultad especial. Se 
tratn si mplemente de deducir la descomposición espectral de la función que figura en el 
miembro de la derecha , tras s ustituir fts) por [221. en el caso de Planck, y por [201 en el de 
Wicn; véase Rosenfeld (1936), p. 229. 
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mient ras que la probabilidad asociada a cada valor de qr en el caso de 
Planck no dependía de r, para obtener la ley propuesta por Wien esa 
probabilidad ha de ser proporcional a 1/,.! 
Este resu ltado aclara un problema, que guarda cier ta re lación con el 
que nos ocupa. Einstein, en su famoso a rtículo de 1905, sugiere la exi s-
tencia de los quanta de energía en estos términos: «la radiación mono-
cromática de baja densidad (dentro del rango de validez de la fórmula de 
Wien para la radiación) se com porta termodinámicamente como si con-
sistiera en quanta de energía mutu amen te independientes de va lor 
RfJvlN [h v en notación actual]».44 Ante una mirada crítica aparece el 
siguiente interrogante: si la ley de Planck es la "responsable" de la cuan-
tización de la energía, ¿cómo es que Einstei n pudo llegar a esta propie-
dad en 1905 sin recun;r a dicha ley? Valga indicar que no hemos visto 
analizada tan -al menos para nosotros- desconcertante sit uación. 
A la luz del trabajo de Ehrenfest la dificultad se acl ara: por extraño que 
parezca, la ley propuesta por Wien exige los mismos valores discretos 
para la energía de la ra diación que la ley propuesta por Planck. As í, 
tomando una u otra como punto de partida -es decir, como dato experi-
menta l- se obtiene la misma cuantización de la energía. En virtud de 
lo anterior, si Einstein hubiera operado directamente con la fórmul a de 
Planck -en lugar de con la de Wien- cabe pensar que su ingenio le hablía 
conducido al mismo resultado. Pero, eso sí, t endría que haber ideado 
otro procedimiento: es fácil comprobar que aplicando el suyo de 1905 a la 
ley de Planck, no se obtiene el resultado buscado. 
Otra interesante conclusión que podemos obtener del trata miento de 
Ehrenfest es que las diferencias entre las cuantizaciones a las que con-
ducen las respectivas leyes de Planck y de Wien posiblemente se habrí-
an detectado si se hubiera operado, no sólo con valores de la energía, sino 
tambi én con las probabilidades asociadas a dichos valores. Pero eso 
nunca ocurrió. La confirmación expel;mental de la fórmula de Planck 
-en perjuicio de la de Wien- truncó la posible competencia entre ambas. 
Es un caso más entre otros que frecuentemente muestra la historia: cier-
tos problemas nunca llegaron a resolverse, sino que se olvidaron al dejar 
de ser problemas, o a l menos problemas interesantes. 
Cabe sei'ialar -como en el caso de Einstein, en 1909- la inconsistencia que 
puede suponer el empleo del electromagnetismo maxwelliano en traba-
jos destinados a razonar acerca de la posible necesidad de hipótesis cuán-
ticas, pues la consideración de éstas parece sugerir que la teoría del 
campo electromagnético deberá ser revisada --cuando menos- para hacer-
la compatible con aquellas discontinuidades. Pero relacionar leyes de 
radiación e hipótesis cuánticas, sin ningún recurso al electromagnetismo 
' •.• Einslcin U905a), p. 97. 
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maxwellia no, fue una aspiración que sólo se vio cumplida en 1924. Lo 
hizo Satyendranath Base, al emplear una forma peculiar para contar el 
número de estados -al introducir una nueva estadística, diría mos hoy-, 
una vez completamente asumida la estructura discreta de la radiación .45 
El impacto del artículo de Ehrenfest fue prácticamente nulo; ni siquie· 
ra mereció la menor atención en el Pl;mer Congreso Solvay, a pesa r de 
que allí se discutieron aspectos que figuran entre los tratados -y resuel-
tos- en el trabajo de Ehrenfest 46 Aunque en a lgunos casos ello pudo 
deberse al desconocimiento del artículo, creemos que el asunto es mucho 
más complejo; en un próximo trabajo trataremos de aportar algunos que 
pueden contribuir a aclarar el tema. En cualquier caso a lgo habremos de 
anticipar sobre todo ello cuando nos ocupemos de las aportaciones de 
Poincaré. 
4. Pri,ner Congreso Solvay (1911): cuestiones cuánticas 
En el discurso de apeltura Lorentz --€n su calidad de presidente del con-
greso- expuso claramente el objetivo de la reunión de Bruselas: 
.. En tal estado de cosas, la bella hipótesis de los elementos de energía, lan-
zada por primera vez por el Sr. Pla nck y aplicada a numerosos fenóme· 
nos por el Sr. Einstein, el Sr. N ernst y otros, h a sido un precioso r ayo 
de luz. El1a nos ha abierto perspectivas inesperadas e incluso aquellos que 
la contemplan con una cierta desconfi anza deben reconocer su iropor· 
tanda y su fecundidad. Así, ella bien merece ser el sujeto principa l de 
nuestras discusiones, y ciertamente el au tor de esta nueva hipótesis y 
aquellos que ha n contribuido a su desarrollo mer ecen que les rinda mos 
un sincero homenaje)) .47 
Lorentz recordó las pdncipa les objeciones a las nuevas ideas cuán ticas: 
no sólo parecían en contradicción con teorías largamente vigentes y con-
trast adas, sino que -sobre todo- las correspondientes formulaciones 
carecían a ún de la precisión y de} rigor exigibles. Por todo ello resultaba 
urgente plantear y discutir la pos ible necesidad de los quanta; y el con-
gr eso parecía un lugar adecuado para ello: 
"A continuación examinaremos esta idea de las unidades de energía bajo 
las diferentes formas que se le h a n dado; nos ocupa remos por igua l de 
exposiciones prudentes y sistemáticas, y de a udaces golpes de mano que 
alguna vez se han intentado. Nos esforzaremos en dis tinguir lo acceso· 
45 Bose (1924). 
·16 Véase, por ejemplo, Kl ein (1985), pp . 251-253. 
47 Langevin; Oc Broglie (1912), p. 7. 
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rio de lo esencial y en hacernos una idea tan nítida como sea posible de 
. la necesidad y del grado de probabilidad de las hipótesis. En fin, seríamos 
muy dichosos si pudiéramos aproximarnos W1 poco a esta Mecánica futu-
ra de la que acabo de hablar».48 
A pesar de lo anterior ninguna de las comunicaciones estuvo expresa-
mente dedicada al tema de la necesidad de los quanta. Sorprende -al 
menos a nosotros- que ni siquiera figurara entre los temas propuestos a 
los participantes por parte de los organizadores4 ' No obstante trata re-
mos de poner de manifiesto que es posible detectar, a través de las inter-
venciones y discusiones, el diferente grado de aceptación por parte de 
los congresistas -una muestra harto representativa de los líderes de la 
época- de la necesidad de recwTir a hipótesis cuánticas. Pasaremos por 
a lto las intervenciones de Emil Wal'burg, Heinrich Rubens, Martin 
Knudsen, Jean Perrin, Walter Nernst y Heike Kamerlingh Onnes, por no 
referirse al tema que aquí nos interesa. Nos conformamos con señalar que, 
en su conjunto, iban esencialmente dirigidas a confinnar datos experi-
mentales conocidos ya presentar otros nuevos sobre diversos temas rela-
cionables con la aparición de las primeras nociones cuánticas: radiación 
del cuerpo negro, gases ideales, movimiento browniano, propiedades de 
sólidos a bajas temperaturas, etc. 
4.1 Opiniones sobre los quanta de energía 
La intervención de Lorentz -titulada L'application alt rayonnernenl du 
théorerne de l'équipa.rtition de l'énergie- no iba dirigida hacia la natu-
raleza de la hipótesis cuántica, aunque se ocupó de un tema tan intere-
sante como el análisis de las dificultades que surgen al apl icar la mecá-
nica estad.ís tica del equilibrio -con el teorema de equipartición de la 
energía como buque insignia- a la radiación,5o Lord Rayleigh , que no 
pudo asistir, envió una carta para ser leída en la reunión , afirm ando 
que la cuantización empleada por Planck debe entenderse como "un sim-
ple método que ha logrado interesantes resultados gracias a la habilidad 
de los que lo han empleado», pero que de ningun a forma proporciona 
«una imagen de la realidad».51 Los datos expelimentales del momento -en 
48 [bid., p. 8. 
49 Las memorias presentadas rueron encargadas a los respectivos autores por la organiza-
ción del congreso entre unos lemas previamente propuestos por Nernst¡ véase Mchra (1975), 
pp. 6-7. Mayores precisiones acerca del Primer COllbrreso Solvay se encuentran en Bark an 
(1993). Para un análisis de diversos aspectos relacionados con el papel de los Congresos 
Solvay en el desarroll o de la físicn moderna, puede verse Marage; Wallenborn (1995). 
50 Langevin¡ De Broglie (1912), pp. 12·39 . En su intervención Lorentz sugirió rormas de 
evi tar dichas dificult.ades, aunque sin llegara establece .. (.'onclusione$. Véase Bergia; NavuJ'J'Q 
(19.7), pp. 201-202. 
SI Langevi ll; De Broglie (1912), pp. 49-50. 
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opinión de Lord Rayleigh- no implicaban necesariamente el abandono de 
ideas precedentes de Boltzmann y de Jeans basadas en que las situa-
ciones expelimentales ordinarias ta l vez no puedan asociarse a verdadero 
equilibrio estadístico. 52 
Las intervenciones de Lorentz y de Lord Rayleigh representan intentos 
de conjugar la validez experimental de la ley de Planck y e l no tener 
que recurrir necesariam ente a hipótesis cuánticas. Es también la línea 
que sigue J eans cuando en su intervención -La théorie cinétique de la cha-
leur spécifique dJapres Maxwell el Boltzmann- introduce la noción de 
"términos efectivos" del hami ltoniano: una forma ad hoc de 1imita r el 
número de estados permitidos a un sistema clásico, con el fin de evitar la 
introducción de hipótesis cuánticas.53 El procedimiento resultaba tan 
swn amente artificial e injustificado que mereció una fuerte cr ítica por 
parte de Poinearé en las discusiones subsiguientes.54 
La primera parte de la memoria presentada por Einstein - L'état actuel 
du probleme des chaleurs spécifiques55- contiene una actualización de 
su trabajo de 1907 sobre los calores específicos de los sólidos,56 tenjendo 
ahora en cuenta los nuevos resultados experimentales obtenidos por 
Nernst en su laboratorio de Berlin, así como algunas novedades conte-
nidas en un par de trabajos suyos recién apa recidos en A nnalen.57 Entre 
ellas tal vez la más destacable sea la de s ugerir un nuevo modelo de 
sólido cris ta lino, no con una frecuencia determinada, sino con un rango 
de frec uencias caracterís tico: 
«Volvamos a la explicación de la diferencia entre las variaciones teórica 
y ex perimenta l del calor específico con la temperatura. A mi modo de 
ver, esta diferencia se debe a que las oscilaciones térmicas de los á to-
mos est án muy lejos de ser monocromáticas, de form a que tales oscila-
ciones poseen , no una frecuencia determinada, sino todo un rango de 
frecuencias».58 
Es el segundo apartado el que nos interesa. En él se plantea «cómo debe-
ría modificarse la mecánica para ponerla de acuerdo con la ley de radia-
ción [de Planck] y con las propiedades térmicas [calor específico] de la 
mateda».59 El objetivo básico de Einstein radica, no en introducir hipó-
52 Véase Bergia; Navarro (1997), p. 203. 
53 Langevin; De Broglie (1912 ), pp. 53-73. 
5-1 Véase Bergia; Navar ro (1997), p. 204. 
SS Ln ngevin; De Broglie (1912), pp. 407-435. 
56 Einstei n (907). 
57 Einstein (1911a y 1911b). Para un aná lisis del papel jugado por el tema de los calores espe-
clficos en la evolución del pensamiento de Einste in en torno a las primeras ideas cuánticas , 
véase Klein (1965). 
58 Langevi n; De Broglie (19 J2), p. 415. Esta idea ya aparecía en Einst.ein (1911b), p. 365. 
Pronto fue adoptada y refin ada ante los desajustes fre nte a a lgunos datos experimentales; 
véase Debye (1912). 
59 Langev in ; De Brogli e (1912), p.419. 
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tesis cuánticas, s ino en deducirl as a partir de los resu ltados experi-
men tales; y de "a lgo más", añadimos nosotros. 60 Es cruci a l poner de 
manifiesto ese "algo más" a l que acabamos de referirnos, si se quiere 
captar con propiedad lo que verdaderamente se ha de entender por dedu-
cir la necesidad de la hipótesis cuántica. 
Einstein parte de a lgo tan admitido por entonces como el principio de 
Boltzmann -que relaciona la entropía (magnitud macroscópica) con la pro-
babilidad (descripción microscópica)-; y de algo más discutible, como es 
la expresión para el calor específico de los sóHdos, que ha obtenido con su 
modelo, y a la que toma como una representación aceptable de los resu l-
tados experimentales. Tras analizar las flu ctuaciones de la energía de los 
sólidos, obtiene una expresión con dos sumandos de muy distinta natu-
ra leza. Uno de ellos es el que cabía esperar -según e l procedimien to 
usual- asociado al número de grados de libertad. E l otro - inesperado, 
según la mecánica estadística ordinaria- es el que conduce a Einstein a 
la pista de los quanta de energía en los sólidos: 
(,Por su forma , esta fluctu ación corresponde exactamente a la hipótesis 
según la cual la energía esta compuesta de quanta de valor hu que se 
intercambian independientemente los unos de los otros)) .61 
Con razonamientos análogos, partiendo ahora de la ley de Planck, ll ega 
a la conclusión de que también para el caso de la radiación es necesario 
admitir la estructura discreta de ésta, lo que supone una contestación afu·-
mativa para la cuestión crucial autopropuesta: 
"Preguntémonos ahora en qué medida es necesario atlibuil' también a la 
r adiación una estructura discontinua en el sentido más amplio de la 
palabra».62 
La di scusión que siguió a la exposición de Einstein se centró en una 
cuestión suscitada por él mismo.63 Dada la incapacidad de la di námica 
clásica para explicar ciertos fenómenos, resultaba imprescindible pre-
guntarse qué principios generales de la fís ica deben preservarse para 
montar sobre el los las bases de nuevos desarrollos. En primer lugar -en 
opinión de Einstein- se ha de sa lva r la conservación de la energía. 
Tambi én el pl;ncipio de Boltzmann, por lo que resulta imprescindible 
asentar la probabilidad que a llí aparece sobre bases sólidas. En concre-
to hay que defini r con rigor la "probabilidad de una configuración", de 
fOl-ma que la evolución temporal de un sistema aislado le neve siempre 
00 Esta búsqueda incesante del (}lluntllln necesaJ"io -eontl'D. el C¡llanlum suficiente, de Pl nnck-
es una caraclenstica reconocida de la t rayectoria de Einstein; véase, pOI' ejemplo. Kl ein 
(1977), pp. 30·31. 
61 Langevi n ; De Broglic (1912), p. 423. 
62 /bid ., p. 424. 
G3 ¡bid., pp. 436-439. 
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a "estados más probab les". De otra forma: Einstein cree que también 
hay que salvar la concepción estadística del segundo principio de la ter-
modinámica. Tras exponer Einstein un resumen de sus ideas en torno a 
la probabilidad que aparece en la mecánica estadística, y señalar Lorentz 
- ante una intervención de Poincaré- que esta noción de probabi lidad 
no debe confundirse con la introducida por Josiah Will a rd Gibbs en 
1902,6' la discusión se centró en torno al papel de la probabilidad en la 
física; pape] que, como es not01;o, quedó radicalmente modificado por el 
desalTollo posterior de la teoría cuántica. 
Finalmente, y aunque no esté relacionado directamente con los objetivos 
del presente trabajo, vale la pena reproducir la última intervención de 
Einstein que aparece en las actas del congreso, pues representa una pri-
mera conexión entre invariantes adiabáticos y reglas de cuantización , 
un tema que, sobre todo de la mano de Ehrenfest ,65 había de jugar pron-
to un destacado papel en el desarrollo de las ideas cuánticas: 
"Si se modifica la longitud de un péndulo de manera infinitamente lenta, 
la energía de ]a oscilación queda igua l a hu, si era inicialmente igual a hu ; 
ella varía proporcionalmente a la frecuencia. Es lo mismo para un circuito 
eléctrico osci lante, desprovisto de resistencia, y también para la rad.iación 
libre)).66 
4.2 De los elementos de energía a otras hipótesis cuánticas 
Planck presentó una memoria - La. loi du rayonnement noir el l'hypo-
these des quantités élénwntaires d'action- que contenia la que se ha dado 
en llamar su "segunda temía": la absorción de radiación es W1 proceso con-
tinuo que se ajusta a las prescripciones del electromagnetismo maxwe-
lliano, mientras que la emisión es un proceso discreto que se describe 
en términos de quanta.67 Pero la hipótesis cuántica para la ernisión que 
Planck presenta en Bruselas ya no es la de 1900. La denomina l'''-ypot''-é-
se des quantités élémenlaires d~action: los dominios usuales -infinitamente 
pequeños- en el espacio de las fases deben ser ahora sustituidos por 
dominios finitos de extensión 
fJ dq .dp=/¡ [261 
64 [bid. , p. 441. Pa r un análisis det .... tllado de las diferencias entre las concepciones de Einstein 
y de Gibbs, no s610 en relación con la probabilidad. si no de la mecánica estadístico mi sma, 
véase Navarro ( 1998). 
65 Klein (1985), pp. 264-292. 
66 La ngcvi n ; De Broglie (1912), p. 450. 
67 [bid ., pp. 93- 114. Para una exposición deta llada de esta teoría puede verse Kuhn (1980), 
pp. 274-294. 
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donde q y p representan las variables canónicas conjugadas en el sen ti-
do hamiltoniano. No se trata de una hipótesis de quanta de energía, ni 
es aplicable a la radiación; sólo a la mateli a (átomos y electrones). Planck 
parece entender esta cuantización como necesa ria , a unque no tenga 
pruebas concluyentes de ello. Afirma que la implantación satisfactm; a de 
cualquier hipótesis cuántica necesita estar en armonía con el principio de 
mJnim a acción, que ((parece regir todos los fenómenos fundam enta les}} ; 
para ello «sólo será necesario dar a ese principio una [arma más general 
que le haga aplicable a fenómenos discontinuos».68 Parece así que, para 
Planck, las di scontinuidades cuánticas ha n llegado a la mecánica para 
quedarse, a unque ello precise aún de ciertos refin amientos. 
En su memoria, titulada Application ele la théorie ele l'élément d'action au;\: 
phénomenes tnoléculaires non périodiques,69 Sommerfeld presenta una 
nueva hipótesis cuántica aplicable a sistemas genera les - no necesaria-
mente periód.icos ni de una dimensión- basada en la noción de elemen-
to de acción: en todo fenómeno molecular puro, el átomo toma o pierde una 
cantidad de acción que está determinada de forma universal por 
( h !oH dI = -
2" 
[27] 
donde -¡-representa la duración del proceso y Ji -en los casos ordina l'ios-
coincide con el lagrangiano del sistema.7o Aqui se trata con total simetría 
la absorción y la emisión de radiación, contra la propuesta de Planck en 
su segunda teoría, muy criticada por Sommerfeld en e l congreso, t anto 
por su significado físico como por los resultados que proporciona en algu-
na de sus aplicaciones.71 Tras mostrar que su nueva hipótesis se ajusta 
a los requerimientos de la relatividad, Sommerfeld reconoce expresa-
mente e l carácter incompleto, por entonces, de la hipótesis de los ele-
mentos de acción : 
«(Habría preferido poder deja r madurar más mis ideas al respecto, s i 
esta reunión no hubi ese provocado una publicación prematura que me 
proporcionara la posi bilidad de someterlas a la crítica de los hombres 
más competentes. Siento tanto más la obligación de reconocer de a nte-
mano la poca seguridad de mis razonamientos cuanto que, tal vez, no 
he introducido por doquier las resb.;cciones necesru;as. Por 10 que respecta 
a la comparación general , con la que yo he comenzado este parágrafo , 
entre los e lementos de energía y los elementos de acción , no quiero opo-
G8 Langevin; De Broglie (1912), p. 114. 
69 [bid. , pp. 313.372. 
70 ¡bid., p. 316. El énfasis aparece en el origina l. 
7 1 [bid., p. 129. 
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ner más que con toda clase de reservas mi concepción a aquellas de otros 
sabios que se han ocupado mucho más tiempo y más profundamente de 
estas cuestiones y que han obtenido resultados tan importan tes situán-
dose únicamente en el punto de vi sta de los elementos de energía)) .72 
No obstante lo anterior, Sommerfeld aplica la expresión [27] a los rayos 
de Riintgen , al efecto fo toeléctrico y a la ionización de gases. En algu-
nos casos -como en el efecto fotoeléctrico- obtiene conclusiones que lle-
van a afirmar que sus ideas se ajustan a los experimentos mejor que la 
teoría de los quanta de energía de Einstein.73 Sornmerfeld destaca que su 
hipótesis ofrece, además, una notabilísima ventaja en relación con la 
primitiva de Planck y con la de Einstein: mient ras que éstas son irre-
conciliables con el electromagnetismo maxwelliano, la nueva hipótesis no 
sólo no se cont radice con la electrodinámica cl ásica, sino que - en cierta 
forma- viene a completa r algún aspecto de ésta. No obstante, y dada la 
sencillez y los éxitos obtenidos mediante la aplicación de aquellas hipó-
tesis de P lanck y de Einstein , Sommerfeld cr ee que, en su día, estas 
hipótesis se podrán deducir de la más genera l -que él a fhma haber intro-
ducido- cuando se aplique con venientemente a movimientos per iódicos 
sencillos.74 
En las discusiones subsiguientes quedó aún más claro el carácter incom-
pleto y provisional de la nueva hipótesis; sobre todo tras las profundas 
observaciones de Einstein y de Poincaré.75 Cabe resaltar otra clar a dis-
t inción entre las hipótesi s de e lementos de acción de Pla nck y de 
Sommerfeld, puesta de manifi esto por Paul Langevin: mientras que la 
genera li zación del primero es de natura leza es tadís tica - la expresión 
[26] afecta al espacio de las fases-, la propuest a de Sommerfeld es de 
na turaleza mecánica - la expresión [271 afecta al movimiento de un sis-
tema-.16 
Langevin presenta en 801vay una memoria t itulada La lhéorie cinétique 
du magnelisme el les magnétons, dedicada a la a plicación de la mecá ni-
ca estadística a l magnetismo, especia lmente a deducir la ley de Curie; 
incluye un aná lisis del ferrom agnetismoJ teniendo en cuenta la interac-
ción en t re las mol éculas .77 En una ver sión actua li zada de su teoría 
microscópica de 1905, asocia a cada molécul a un momento magnético 
en función del cual se obtiene la susceptibilidad paramagnética. Langevin 
n ¡bid., pp. 320·321. 
73 ¡bid. , p . 356. 
74 /bid., pp. 367-369. 
75 /bid., p . 374. 
76 /bid. , pp. 375-376. 
7i /bid., pp. 393-347. La teoría de Langevin, como hemos puesto de ma nifiesto en otras oca-
siones, es de corte cl ásico, sin la menor contami nación de ideas cuánticas. Véase Navarro ; 
Olivclla (1997). 
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afirm a que Pi erre Weiss ha ampliado la t eoría con ideas propias pa ra 
explicar el ferro magnetismo, a la vez que ha utilizado resultados expe-
l;mentales para contrastar la teoría, llegando a formular una hipótesis 
cuántica de naturaleza magnética. Según ésta, los momentos magnéti-
cos moleculares de las diferentes sustancias han de ser múltiplos de una 
cantidad elementa l: el magnetón de Weiss. Langevin acla ró que si, como 
parece razonable, e l momento magnético molecular se debe a la circu-
lación de e lectrones, la hipótesis de Sommerfeld de los elem entos de 
acción proporciona una explicación plausible de la ex is tencia del mag-
netón, lo que no se consigue con la hipótesis de los elementos de energía. 78 
4.3 Conclusiones del congreso acerca de las hipótesis cuánticas 
Las actas se cierran con unas Conclusions Générales en las que Poincaré 
pone en duda, no sólo la validez de los principios fundam entales de la 
mecánica, sino a lgo que - hasta entonces- parecía inherente a la propia 
noción de ley natural: la posibilidad de continuar expresando las leyes de 
la naturaleza por medio de ecuaciones diferencia les, s i es que las dis-
conünuidades acaban por invadir los terrenos de la fís ica. 79 Además 
Poincaré resalta una característica común a los incipi entes desanollos 
cuánticos y que -en su opinión- representa n una debi1idad de éstos : 
aunque tratan de sustituir a teOlías hasta entonces bi en establecidas, se 
apoyan en ciertos resultados de éstas, a la vez que introducen hipótesis 
que representan negaciones de puntos básicos de aquellas teorías.so 
Nernst y Poincaré destacaron que la validez de la ley de Planck no impli-
ca la necesidad absoluta de recurrir a hlpótesis cuánticas ; para evitar-
lo bastaría con modificar ciertos aspectos de la mecánica, como, por ejem-
plo, hacer depender la masa de la aceleración. Pero el problema radica 
entonces en desarrollar una nueva mecánica coherente con dichas ideas, 
lo que no parece resolver]a cuestión dada la envergadura de la misión.sl 
Se detecta un amplio convencimiento de que las di scontinuidades cuán-
ticas se instalarán definitivamente , aunque habrá que ir con precaución 
a la ho.-a de desmantelar prutes de la física clásica con éxitos contrastados. 
A la vez se percibe una profunda desOl;entación sobre el camino a seguir: 
¿bastará con algunos retoques o, más bien, habrá que proceder a efectuar 
cambios drásticos en la mecánica y en el electrom agnetismo? Vale la 
78 Langcvin ; De BrogUe (1912), pp. 402-404. Tal observación fue hecha ante un u pregunta 
de Wien. 
79 1bid., p. 45l. 
so Incidentalmente señalaremos que, como es notorio, esn pretendida liberación de la física 
clásica no fue lograda ni s iquiera con el advenimienlo de la mecánica cuántica. 
8 1 Langevin ; De Brogl ie (1912), pp. 452-453. 
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pena reproducir la intervención de Léon Brillouin, expresión fiel de este 
complejo sentimiento: 
((Quisiera resumir la im presión que me ha dejado la lectura de las ponen-
cias primero, y mejor aún e l conjunto de nuestras di scusiones. Puede 
ser que mi conclusión parezca muy tímida a los más jóvenes de entre 
nosotros; pero, aún así, ella me parece ya muy importante. Parece desde 
ahora bien cierto que habrá que introducir en nuestras concepciones físi-
cas y químicas una discontinuidad, un elenlento que varíe por saltos, del 
cual no teníamos la menor idea hace algunos mios. ¿Cómo h abrá que 
introducirlo? Es lo que veo menos cla ro. ¿Será en la forma primera pro-
puesta por el Sr. P lan ck, a pesar de las dificultades que plantea, o en la 
forma segunda? ¿Será en la forma del Sr. Sommerfeld, O en alguna otra 
por investigar? Yo no sé nada aún; cada una de esas fOlmas se adapta bien 
a un grupo de fenómenos, menos bien a otros. ¿Habrá que ir mucho más 
lejos, y trastocar los fundamentos mismos del electromagnetismo y de la 
mecánica clásicos, en lugar de limitarse a adaptar la nueva discont i-
nuidad a la vieja mecánica? Lo dudo un tanto, y por importantes que 
sean los fenómenos sobre los que se ha dirigido nuestra a tención, no 
puedo olvidar la enorme cantidad de fenómenos físicos a cuya coordina-
ción la mecánica y el electromagnetismo clásicos se ha n adaptado tan 
bien ; se ha conseguido un[os] resultado[s] que yo no trato de compro-
meter, aún a cost a de parecer un tanto conservador a algunos de nues-
tros colegas. La incertidumbre misma de nuestra posición sobre la forma 
y la ampLitud de la transformación por realizar, evolución o reestructu-
ración completa, es un poderoso estimulante; y es seguro que esta preo-
cupación nos perseguirá dura nte semanas, y que cada uno de nosotros se 
va a dedicar a pasionadamente a la resolución de las dificultades, de las 
que nuestras discusiones h an mostrado el carácter ineludible y la impor-
tancia en tantos dominios de la Fís ica y de la Quimica),,82 
5, Poincaré (1912): mecanisl1ws para alcanzar el equilibrio y quan-
ta necesarios 
Poincal'é siguió rápidamente las pa utas señaladas por Brillouin ; gr a-
cias a ello, y aunque murió antes de transcurrir nueve meses desde el 
Congreso SolvayB3, tuvo tiempo para realizar una notabiüsima a portación 
al tema de la necesidad de los quanta, que es lo aquí nos interesa. El pri-
mer contacto serio de Poincaré con la teoría cuántica tuvo lugar en dicha 
1!2 /bid ., pp. 451-452. Énfasis en el origi na l. 
83 La reunión tuvo lugar -en e l hotel Métropole, de Bruse las- entre el 30 de octubre y el 3 de 
noviembre. Poincaré mUl;ó el17 de julio de 1912, en Paris. Para más detalles sobre Poincaré, 
el contexto de su participación en el Congreso Solvay y su relación con Ehrenfcst a propó-
sito del tema que aquí nos ocupa, puede verse Sánchez Ron (2001), pp . 207-2 16. 
54 Cronos, 5-6, 25-67 
Sobre la necesidad de los quanta, en t.omo a la celebración del Primer Congreso 
reunión , a la que fue invitado -sin que se le encargara la preparación de 
memoria alguna, dada su escasa famili a ridad con los quanta- por su 
alto prestigio como físico matemático, presuponiendo que su intervención 
en las discusiones habría de colaborar a e levar e l nivel de éstas.84 La 
lectura de las actas del congreso revela que, en efecto, su participación 
fue muy activa. La huella que, a su vez, le debió imprimir el desarrollo 
de las sesiones fue profunda, pues tan sólo un mes después presentó 
ante l'Acadérnie des Sciences un corto anticipo de su luego famoso ar· 
tículo a parecido en enero de 1912; éste último dedicado a ana li zar la 
suficiencia y la necesidad de los quanta85 
E n la introducción de este a rtículo Poinca l'é descarta la posibilidad pro· 
puesta por Nernst en Bruselas -a la que ya nos hemos referido-- de con· 
s ideral' la introducción en la mecánica clásica de masas dependientes, a 
la vez, de la velocidad y de la aceleración pa ra evitar el recurso a las 
discontinuidades; el autor afirma que sus investigaciones le han llevado 
a descarta r ta l posibilidad, aunque sin apuntar razones concretas. 
Según el tratamiento de Planck, la energía radiada por los sólidos se 
debe a un gran número de resonadores hertzianos; cada uno -con un 
período propio- sólo puede emitir y absorber radiación estrictamente 
monocromática. Pero para llegar a l equilibrio es necesario que los reso· 
nadores intercambien energía; de otra forma la distribución inicial se 
mantendría indefinidamente. Así, para justificar el equilibrio -y la fórmula 
de Planck se refi ere a una situación de equiliblio-- se necesita aJgún meca· 
njsmo que haga posible el intercambio de energía entre resonadores de rus· 
tinta frecuencia. Poincaré cita dos posibles mecanismos. Uno - basado en 
el efecto Doppler-Fizeau- en el cual el éter juega el papel de intermedia-
rio: al tratarse de resonadores en movimjento, puede considerarse que 
su frecuencia sufre variaciones con continuidad_ Pero lo cita sólo como 
un ejemplo y no lo analiza. Es otro el mecanjsmo elegido para el trata· 
mjento: el intercambio de energía entre los resonadores es posible gracias 
a los choques entre éstos -que son móviles- y los átomos de matel;a .86 No 
es que un resonador intercambie energía directam ente con otro pues 
-teniendo en cuenta la hipótesis cuántica y que, en genera l, sus fre· 
cuencias son inconmensurables- los respectivos quanta no son inter-
cambiables, sino que un resonador puede a lterar de form a continua su 
energía como consecuencia de los incesantes choques con los átomos pre· 
sentes en movimiento: la materia gar antiza así la posibilidad del inter· 
cambio de energía entre resonadores de frecuencias arbi trarias. 
84 ""lcCormmach (1967), pp. 38-39. 
85 Poincaré (1911) y Poincaré (1912), respectivamente. 
86 El tratamiento a través de cualquier mecanis mo posible ha de conducir a los mismos 
resultados, por lo que -como indica al final de s u artículo- uno puede elegir el que más le inte-
rese; Poincaré (1912), p. 34. 
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5.1 Del quantum suficiente al quantum necesario 
El tratamiento de Poincar é se enmarca en el espacio de las fases de un 
sis tema aislado. P ara su posterior análisis mecánico-estadístico intro-
duce la densidad de probabilidad W como función definida en dicho espa-
cio con las propiedades que usu a lmente se le asigna. S? Recuerda que la 
validez de las ecuaciones de Hamilton implica ~V=l -es decir, equipro-
babilidad- 10 que, a su vez, conduce al teorema de equipa rtición de la 
energía. 
Antes de ocupa rse del caso general , Poincaré analiza la interacción entre 
dos resonadores, uno de gran período T1 y energía ~ - que luego asimi-
lará a un átomo- y otro de pequeño período T2 y energía 11 -que será el 
artífice de los efectos cuá nticos-o Ambos osciladores se mueven sobre la 
misma recta, con posiciones de equilibrio diferentes, y pueden chocar 
en determinados instantes, en los cu a les no es factible la integración de 
las ecuaciones de movimiento, a causa del desconocimiento de la inte-
racción; por ello h ay que evitar cualquier t ratamiento que pase por el 
conocimiento de di cha interacción. Yeso es 10 que h ace Poincaré, que 
logra justificar que la densidad de probabilidad del sistema - los dos osci-
ladores- es función tan sólo de las energías: W~W(';" l). Si h es la energía 
total, X la energía media del primer oscilador e Y la energía media del 
segundo, 
~+'l ~h X+Y=h [28] 
Si no existe diferencia alguna entre los dos osciladores --como ocurre en 
el tratamiento cl ásico- se llega a W=1 y X=Y. Pero si éste no fuera el 
adecuado, habIia que revisar el procedimiento. Es ahora cuando Poincaré 
asimila el oscilador de gran período a un átomo que se supone sigue las 
leyes de la física clásica; por el contrario, el oscilador de pequeño perío-
do -el que verdaderamente juega el papel de resona dor pla nckia no-
cabe pensar que presenta un comportamiento extraño, debido a los cho-
ques con el primero. La densidad de pl'Obabilidad será ahora sólo función 
de la energía del segundo oscilador W~W(¡1)88 Se trata de determinar 
esta dependencia a partir de los datos experimenta les. Dado que X es 
la temperatura absoluta T -salvo un factor que, con una elección a pro-
pi ada de unidades, puede tomarse 1-, si se admite la va lidez experi-
menta] de la ley de Plan ck, el reparto de energías entre los dos oscila-
dores vendrá dado por 
87 Poincaré se re fiere a W como "dcrnier multiplicateur" de las ecuaciones de movimiento clá-
sicas, de acuerdo a la terminología usual en sus trabajos acerca de invariantes integrales ; 
¡bid., pp. 6·7. 
88 [bid. , p. l O. 
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y =- "-
" X 
e - 1 
[29] 
s iendo e una constante. Esta relación será básica pa ra determinar la 
función W=W( ~). 
Poincaré pasa a considerar el caso más realis ta de p resonadores del 
primer tipo - los que luego serán asimilados a átomos- y n del segundo. 
Sin entra r a detallar el tratam iento, conviene destacar algún punto. Los 
osci ladores de una misma clase tienen el mismo valor medio de su ener· 
gia, l< por razón de simetría»,89 lo que permite escribir ahora: 
P 1/ 
L, ~; + L,llk =" ; (~; ) =X. (~k )=y pX +nY =" [30] 
;= 1 k= 1 
Basándose en que el choque entre dos resonadores cualesquiera no afec-
ta a los restantes, emplea la factorización de W: 
donde rd representa la densidad de probabi lidad individual de los de 
gran período y ro de los de corto período. Al igual que en el caso de sólo un 
resonador de cada tipo, se supone que para los de gran período se veri-
fica rd( ~;)=l. lo que conduce a que 
W = 1V('ld = W(JI,), w(11 2) -- -W('ln) [32] 
quedando, por tanto, la determinación de W supeditada al conocimiento 
de 11). 
El problema radica en que --eomo se muestra en el t rabajo-- el reparto de 
la energía total entre los osciladores -es decir, la relación entre X e Y, para 
cada ro- usualmente depende de los valores n y P, con lo que incluso la dis· 
tribución de equilibrio carecería de sentido. Pero hay un hecho que --eomo 
suele ser habitual en los tratamientos estadísticos- salva la díficultad: los 
valores realistas para los nÚIDel'OS n y p resultan ser muy elevados, lo que 
justifica introducir los Límites 11 ~ 00 , p ~ 00, ~~ k (finito). En tales con-
11 
diciones POinC81'é demuestra que, con independencia de la form a de ro, el 
89 ¡bid., p. 13. 
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reparto de la energía entre resonadores en u.n estado de equilibrio -máxi-
ma probabilidad- no depende ya del número relativo de osciladores. Es 
ahora cuando el autor aborda propiamente el tema de la suficiencia de la 
hipótesis cuántica para deducir la ley de Planck; y lo hace según dos 
procedimientos diferentes. Dado que, aunque con ambos llega al mismo 
resultado, es el (( segundo método)) el que luego utilizará para analizar la 
necesidad de los quanta, nos referiremos a éste, en el que juega un papel 
esencial la transformación de Fourier.90 
A tal fin comienza definiendo la transrormada integral de w: 
f -al) <D (a)= w(1) ) e ,h) [33] 
O 
donde a representa una vatiable compleja con parte real nula; Ct) es la den-
sidad de probabilidad de un resonador de tipo planckiano y se continúa 
con la hipótesis de que, para los resonadores de gran período, Ct)'=cte. La 
inversión de [33] se puede escribir as í: 
w(l¡) = _ 1- fe,, (a) ea~ da 
2ni 
[34] 
donde la integración se realiza a lo largo de la recta fX;=i{3 , paralela al eje 
imaginario, por lo que [34] también se puede escribir en la rorma 
1 "'" . 
W(I))= - feD (i{3)el{3~ d{3 
2" -~ 
[34'] 
Con ayuda de razonamientos ya empleados, Poincaré llega a demostrar 
las relaciones 
<I"(a) 






La eliminación de a entre ambas igualdades proporciona una ley que 
expresa el reparto de energía entre ambos tipos de resonadores o, más 
propiamente, la energía media de un resonador planckiano en función de 
la temperatura.SI El autor lo aplica -a modo de ejemplos ilustrativos- a 
dos situaciones diferentes: 
90 ¡bid. , pp. 23-26. 
91 Recuérdese que X es proporcional a la temperatura absolut.a T. 
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(1) si se parte de ro =11 111 , se obtiene Y=(m+ l)X 
(") . d Ylf b . X 11 SI se parte ero = e ,se o tIene Y = - - -
l -yX 
En ambos casos los resultados concuerdan con los previamente obtenidos 
por Poincaré, según su primer procedimiento, si bien a hora se hace con 
mayor s implicidad. 
¿Y si se parte ahora de la expresión pa ra (J) que traduzca la hipótesis 
cuántica de Planck? La integral de [33] deberá reemplazarse ahora por 
una suma, con lo que resulta 
(I> (a) = '" e -a lifE = _ --,l--=-=-
L... 1 aE 11/=0 - e 
y las expresiones [35] se escribirán ahora 




Elimina ndo a entre [36] y [37] se obtiene sin dificultad ley de P lanck 
expresada en [29]. 
Es ahora cuando se aborda el tema de la necesidad. Hasta aquí, como en 
la primera parte de Ehrenfest (1911), se ha desarrollado un método ana-
lít ico -riguroso y original- para probar que la h.ipótesis cuántica inexo-
rablemente conduce a la ley de Pl a nck . Tambi én como en el caso de 
Ehrenfest , una vez a puntalado ese método, Poincaré invierte el proce-
dimiento para deducir también su necesidad. En efecto, si se toma como 
punto de partida la relación entre X e Y - la ley de Planck en nuestro 
caso-- su sus titución en [35] determina múvocamente la función (I)(a), 
salvo un factor multiplicativo. Y la sustitución de ésta a su vez en [34]--0 
en [34]'- permite ha lla r M~), que resulta determinada, salvo un factor 
irrelevante que se fijará por la normalización. Es ta cOI1:espondencia biu-
nivoca entre la expresión de M '1) -la energía de un resonador planckia-
no- y la re lación entre X e Y - la ley de l'adiación- resuelve el problema 
con sencillez: una vez demostrado que la hipótesis cuántica conduce a la 
ley de radiación de Planck, ésta será condición necesaria para la obten-
ción de d icha ley. Por ello Poincru"é concluye: «La hipótesis de los quan· 
ta es así la única que conduce a la ley de Planch».92 
92 ¡bid., p. 27 . El é nfasis es t.á en el original. 
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5.2 Precisiones y detalles 
Admitir la necesidad de los quanta, en cualquiera de sus versiones, tenía 
tan indeseadas implicaciones que era forzoso extremar las precau cio-
nes. Una ley experimental -según Poincaré- siempre es una ley apro-
ximada. ¿Es impensable entonces que otra ley distinta de la de Planck, 
pero experimentalmente indistinguible de ésta, pudiera conducir a fun-
ciones id.)7) continuas? Con un razonamiento -no excesivamente claro, por 
cierto- basado en la ley de Wien y en la electrodinámica clásica , llega a 
una contundente conclusión: (..Así, cualquiera que sea la ley de radia-
ción, si se supone que la radiación total es finita, ello lleva a una fun-
ción ro que presenta discontinuidades análogas a las que da la hipótesis 
de los quanta)).93 La conclusión nos parece exagerada, pues lo que en 
realidad se demuestra en el trabajo es que si la energía total emitid a 
por un cuerpo negro es finita , la función aXr¡) ha de tener -al menos-
una discontinuidad en '17=0. 
POlncaré utiliza su tratamiento para someter a cIitica la "segunda teo-
ría" de Planck; una tarea que comenzó ya en el Primer Congreso Solvay. 
Durante la discusión que siguió a la intervención de Planck en Bruselas 
fueron V31;OS los aspectos puestos por aquél en entred.icho. Por ejemplo, 
el referirse a quanta de acción, en lugar de a quanta de energía, pues 
mientras que ésta suele ser una magnitud que se conserva, parece dudo-
so poder asignar esa misma propiedad a la acción;94 o la dificultad para 
generalizar la hipótesis de los quanta de acción al caso de varios grados 
de libertad;95 o el defecto que supone -no sólo en la teoría de Planck-
la a usencia de un mecanismo explícito que h aga posible el intercambio 
de energía entre reson adores de diferente período.96 
El último apartado del artículo est á esencialmente dedicado a asentar 
ciertos supuestos que, en opinión de Poincaré, no han quedado comple-
tamente justificados en el tratamiento.97 Concretamente proporciona 
a rgumentos adicionales para justificar que la densidad de probabilidad 
para un oscilador de gran período es una constante -es decir, para jus-
tificar la int roducción de la equiprobabilidad característica de los áto-
mos-, 10 que permite prescindir de la variable ~i en expresiones como la 
[31]. También considera Poincaré el caso más general de sistemas con 
varios grados de libertad; pero como se está interesado en la distribu-
ción de la energía en el equilibrio, aunque ahora habría que partir de 
densidades de probabilidad como funciones de varias vadables, la corres-
pondiente integración con respecto a todas las variables distintas de la 
93 ¡bid. , p. 30. El énfasis está en el original. 
94 Langcvi n; De Broglic (1912 ), p. 117. 
95 /bid., p. 120. 
96 /bid. , p. 127. 
97 Poincar é (1912 ), pp. 31-34. 
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energía - por irrelevantes- resolvería el problema, que volvería a ser de 
una sola variable 11. 
Poincar é insis te - ya lo había apuntado en Bruselas- en que, s i la ener-
gía no varia con continujdad, es necesa rio ocuparse de encontra r las 
ecuaciones ((a saltos bruscos» que j ueguen el pa pel de las ecuaciones 
diferenciales usuales en la fís ica ; en pa rt icular de encon trar el tipo de 
ecuación de evolución para la densidad de probabilidad W, elemento 
básico en todo tratamiento mecánico-estadístico.98 
Consta que Poincal'é abordó -aunque sin éxüo- el tema de la necesidad 
de los quanta a partir de l intercambio de energía entre r eson adores 
mediante el principio Doppler-Fizeau, apuntado en su t rabajo de 1912. 
P ero este mecanismo no le conducía a la ley de Planck, s in o a la de 
Rayleigh-Jeans. La búsqueda de a lternativas le llevó a considerar "áto-
mos de luz"; pero los rechazó porque implicaban la equipar tición de la 
energía. También tan teó posibles "átomos de tiempo"; indetectable este 
tiempo entre est ados separados por un salto cuántico. Cabe pensar que 
sólo la muerte -en el mismo año 1912- impiclió a Poincaré desan ollar ple-
namente su extrema ca pacidad de crít ica y de creación sobre el tema 
cuántico.99 
6. Epílogo 
Hemos puesto de manifiesto cómo Einste in (1909), Ehrenfest (19 11) y 
Poincaré (1912), siguen métodos diferentes pa ra deducir la necesidad 
de introducir alguna rupótesis cuántica, s iempre a la luz de los resultados 
experimentales. Jeans expone conclusiones similares en Bruselas, si bien 
acaba rechazando tal tipo de hipótesis y sugü;endo una posible alterna-
tiva que nunca llegó a buen fin . De una u otra forma, todos pa r ten de la 
validez de la mecánica estadistica y del electromagnetismo; además tie-
nen en cuenta, por supuesto, los resu1tados experim enta les. Pero, como 
hemos tratado de poner de manifiesto, las diferencias son notables, a lgu-
na de ellas fu ertemente relacionada -en nuestra opinión- con el dife-
rente impacto de las respectivas conclusiones. Queremos destacar que 
Ehrenfest y Poincaré llegan hasta la necesidad de cierta cuantización 
de la energía aún sin asumir la validez de ninguna ley de radiación con-
creta: les basta con imponer que la energía total emitida por el cuerpo 
negro - por un idad de volumen y por unidad de tiempo- sea fini ta. 
Las apOltaciones de Einstein relativas a la naturaleza de la radiación elec-
tromagnética que hemos comentado - y cont ra los prejuicios que aún 
98 ¡bid., p. 33-34. 
99 McCormmach (1967), pp. 49-50. 
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conservan la mayoría de los fisicos- apenas t uvieron repercusión; de 
hecho ni siquiera merecieron atención en el Primer Congr eso Solvay. 
¿Por qué? La contestación sirve también para explica r el impacto nulo 
-cuando no negativo- de otras contribuciones einste ini anas al desarro-
Uo de la temía cuántica. Al menos había dos razones para ello. Por un lado 
las conclusiones de Einstein sobre el com portamiento de la rad iación 
parecían atentar contra la teoría del campo e lectromagnético, ya una 
de las joyas de la física. No así las conclusiones de los demás, que se 
referían a la cuantización de la energía de un sist ema mecánico tan 
us ual como el oscilador a rmónico. Además, a tan revolucionaria pro-
puesta llegaba -seguimos con Einstein- desde algo tan margi na l en 
fís ica como eran las fluctuaciones. Por si fu era poco, esas fluctu aciones 
se referían a la energía de un sis tema en un experimento ideal; es decir, 
s in pretensiones de realización. Incluso el mismo autor no se mostraba 
muy confiado en el grado de validez de sus conclusiones. De hecho, aun-
que su intervención en Bruselas no estaba dirigida hacia los quanta de 
radiación, hizo una ligera incw'sión en el tema en la discusión que siguió 
a su intervención, poniendo de manifiesto el carácter funcional -y pre-
visiblemente pasajero- de su hipótesis: 
«La hipótesis de los quanta pretende, de fOlma provisional, interpretar la 
expresión obtenida para la probabilidad estadística W de la radiación. Si 
se imagin a la radiación compuesta de pequeños elementos de energía 
iguales a hv, se obtiene inmediatamente una explicación para la ley de 
probabilidad de la radiación diluida. Insisto en el carácter provisional de 
esta concepción que no parece poderse conciliar con las consecuencias de 
la temía ondulatod a experimentalmente comprobadas. Pero como se dedu-
ce, a mi modo de ver, de consideraciones análogas a esta , que las locali-
zaciones de la [energía de la] radiación conforme a nuestro electromag-
netismo actual no se corresponden con la realidad en el caso de la radia-
ción diluida, nos hace falta introducir de alguna fOlma una hipótesis como 
la de los quanta junto a las indispensables ecuaciones de Ma..xwell».IOO 
Nos resulta difícil comprender las razones por las que Ehrenfest (1911) 
mereciese tan escasa atención. Ciertamente se t rataba del t rabajo de 
un joven fís ico -afincado en Rusia desde 1907- sin ninguna contribu-
ción deslumbrante en el campo y que ni s iquiera fue invitado a pa rtici-
pa r en el Primer Congreso Solvay. Como ya hemos indicado el artículo 
a pareció en el número de octubre - unos días antes de la reunión de 
Bl'uselas- en una revista de tanto prestigio y difusión como Annalen de,. 
Physih; en él se contestaba con rigor a ciel1;os intenogantes que luego sur-
g ieron en e l congreso, s in que nadi e lo menciona ra. El a r tíc ulo de 
Ehrenfest era conocido -al menos- por Einstein 101 y poI' Sommel'feld.102 
100 Langevin ; De BrogUe (19 12), p. 443. 
101 Véase la carLa de Einstein a Besso, de 2 ] de octubre de 1911; Beck (1995), pp. 214-215. 
102 Véase Kl ein (985), p. 170. 
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No se trataba del trabajo de un desconocido. Por ejemplo, Felix IGein 
había encargado a Paul Ehrenfest en 1906 -y para que, s i así lo deci-
dían, lo preparara junto con su esposa Tatiana- el artículo que Boltzmann 
no pudo r edactar a causa de s u fallecimiento, para la prestigiosa 
Encyhlopiidie del' mathentatischen Wissenschaften, sobre los fundamen-
tos de la mecánica estadística. IDa Tampoco debía resultar tan desconocido 
Ehrenfest cuando en la primavera de 1912 recibi ó una primera pro-
puesta de Lorentz - próximo a la jubilación- para sondearle como su 
posible sucesor en Leiden, a la vis ta de (( la profundidad, claridez y pe-
netración •• que apreciaba en sus trabajos; sucesión que se hizo realidad 
a finales de ese mismo año. l04 En W1a publicación posterior analizaremos 
en profundidad diversos aspectos de este trabajo de Ehrenfest, a través 
de una minuciosa consulta del Ehrenfest Archive; 105 en particular de su 
correspondencia científica y de sus cuadernos de notas. Ello nos permi-
tirá poner de manifiesto ell'elevan te papel que pudo jugar en la escasa 
repercusión de este trabajo de Ehrenfest su a lejamiento geográfico, en esa 
época, de los centros neurálgicos en los que se desal'1'ollaban y deba tían 
las ideas cuánticas. 
El impacto a lcanzado Poincaré (1912), en cambio, fue amplísimo. No 
sólo porque en el tratamiento se complementaban aspectos ñsicos y rigor 
matemático; también debieron influir factores exten10S como, por ejem-
plo, el a ltísimo prestigio internacional de su autor, sin olvidar la mayor 
actualidad del tema -desde 1912- a causa de la r ápida publicación y 
difusión de las actas del Primer Congreso Solvay.106 Conviene destacar 
el importante papel jugado por Poincaré en la aceptación de las prime-
ras ideas cuánticas fuera de Alemania; sobre todo en Gran Bretai'ia, 
muy especia lmente des pués de la publicación de l famoso R eport , de 
Jeans, en 1914. 107 No era sólo por el rigor empleado, sino porque incltÚa, 
por primera vez , un mod elo para el intercambio de energía entre los 
resonadores planckianos; algo que estaba ausente en Ehrenfest (1911). 
Aunque también éste presentaba aspectos no tratados por Poinca ré; 
como, por ejemplo, la comparación entre la hipótesis de Planck acerca de 
la energía de los resonadores y la hipótesis de Einstein acerca de los 
quanta de radiación. lOS 
IQ3 Véase Ehrenfest. (1959). A ca usa de dife rentes pl'Oblemas la publicación no salió a la luz 
has ta 1912, siendo autores Paul y su esposa Tatiana. Se convirtió inmediat<,\mcnte -y hasta 
nuestros días- en un a obra clásica para los estudiosos de los fundament.os de la mecánica 
estadística; en especia l pam la comparación de los puntos de vista de Bol tzmann y de Gibbs; 
véase Navarro (1998), pp. 166-169. 
104 Véase Klein (1985), p. 186. 
105 Catálogo en Wheaton (1977 ). Gran parte del Ehrcn{est Archive se encuentra microfil-
mado en el Archive fOI" History ofQualltum Physics, catalogado a su vez en Kuhn; Hei lb"on; 
Forman; Anen (1967). 
106 Véase McCormmach (967), pp . 51-55. En Roqué (1997 ), pp. 107-109, se ilustra con un 
caso interesante la conveniencia de contrastar la fiabilidad de las actas de estos congresos. 
107 Jeans (1924 ). 
108 Ehrcnfcst091l), pp. 112-1I4 . 
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